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Sommario
Il presente documento riporta il progetto di un sistema cambio robotizzato per
una vettura Formula SAE. Lo scopo è quello di realizzare un sistema che permetta
il cambio marcia agendo su due leve al volante e che gestisca la frizione in fase
di partenza, arresto, scalata. Si riporta poi la descrizione di un sistema launch
control sviluppato per massimizzare le prestazioni in accelerazione. Nella prima
parte, dopo aver elaborato la strategia di funzionamento del sistema, vengono
riportati i modelli dinamici corrispondenti alle diverse modalità di funzionamento;
con varie simulazioni è stato effettuato uno studio di sensibilità ai parametri in
gioco. Questo ha permesso di ricavare gli algoritmi da implementare nell’unità di
controllo e di effettuare più rapidamente la messa a punto finale in pista. La seconda
parte del documento riporta una descrizione delle componenti hardware scelte per
l’applicazione. In particolare, partendo dalla caratterizzazione forza-spostamento
del comando del cambio e della frizione, sono state discusse possibili alternative
per la scelta degli attuatori. Sono riportate poi le leggi di pilotaggio adottate e
una stima della potenza media assorbita nel funzionamento, dato importante per
il dimensionamento dell’impianto elettrico. Infine è stato definito il sistema di
comando al volante e sono riportate varie considerazioni sull’installazione a bordo
degli attuatori.
Abstract
This work concerns a robotized gear shift design for a Formula SAE race car. The
aim was to develop a system allowing the gear shift using steering wheels paddles
and able to control the clutch in starting phase, stopping and shifting down. A
launch control system developed to obtain the best acceleration permance is also
described. In the first part, after having defined the system’s operation strategy,
the dynamic models referring to the various conditions are presented and a study of
parameter’s sensibility has been done. This allowed to obtain the algorithms that
has to be implemented in the control unit and to help doing the final tuning on
the race track. In the second part the hardware description is presented. Starting
from the force-displacement gear shift and clutch characterization, some possible
solutions for the actuators are discussed. Then, the control strategies are presented
and the average power assorbed has been estimated, useful for the electric on board
system sizing. In the last part, the steering wheels paddles design is presented, and
some considerations about the actuator’s placement on board are reported.
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Capitolo 1
Introduzione
1.1 Formula SAE
La Formula SAE è una competizione tra studenti universitari organizzata dalla
Society of Automotive Engineers nata nel 1978. Ha come obiettivo la realizzazione
di una vettura tipo Formula, pensata, progettata e il più possibile realizzata
direttamente dagli studenti. Le gare vengono organizzate in varie parti del mondo,
si sviluppano nell’arco di un fine settimana e si differenziano dalle competizioni
tradizionali per la presenza di una serie di prove che hanno lo scopo di valutare
sia la validità del progetto che le prestazioni delle vetture in condizioni diverse. La
commissione ha a disposizione un totale di 1000 punti da destinare alle varie prove.
Gli eventi sono organizzati direttamente dalla SAE o dalle sue affiliate nazionali (è
il caso dell’Italia, per la quale è l’ATA ad occuparsene). In particolare per l’anno
2008 sono previste 7 competizioni:
Formula SAE in Michigan, USA
Formula SAE West, in California, USA
Formula SAE in Virginia, USA
Formula SAE Australasia, in Australia (organizzata da SAE Australasia)
Formula SAE Brasil (organizzata da SAE Brasil)
Formula SAE Italy (organizzata da ATA)
Formula Student, Regno Unito (organizzata da IMechE)
Le vetture devono sottostare ad un preciso regolamento, atto soprattutto a
garantirne la sicurezza e a limitarne le dimensioni, lasciando ampio spazio alle
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soluzioni tecniche adottabili. Per quanto riguarda il motore i vincoli più significativi
sono sulla cilindrata (610 cc) e sull’obbligo di inserire una flangia di restringimento
di 20 mm di diametro nel circuito di aspirazione. Inoltre il motore non può
essere sovralimentato originariamente, ma l’eventuale sovralimentazione deve essere
progettata e aggiunta durante la fase di realizzazione della macchina. La vettura deve
prevedere adeguate protezioni per il pilota in caso di urto laterale o di ribaltamento;
inoltre va previsto un sistema da collocarsi nella parte anteriore che assorba parte
dell’energia in caso di urto frontale.
1.2 Considerazioni preliminari
Un aspetto molto interessante nella progettazione di una monoposto di questo
tipo è la realizzazione dei sistemi di azionamento per cambio e frizione. Poiché
i tracciati di gara prevedono chicane piuttosto ravvicinate e un andamento in
generale molto tortuoso, è nata l’idea di sviluppare un sistema di azionamento
robotizzato per agevolare il pilota nella guida ed ottenere le migliori performance
dalla vettura. L’obiettivo è di permettere la manovra di cambio marcia senza dover
staccare le mani dal volante e senza doversi occupare della gestione della frizione e
dell’acceleratore. Inoltre, per favorire le prestazioni nella gara di accelerazione si
associa al sistema il controllo della trazione.
Inizialmente, appurato che il regolamento contempla dispositivi di questo genere, si
è pensato a quali soluzioni adottare per realizzarlo, dato che si presentava un ampio
ventaglio di possibilità. Poiché la vettura è stata realizzata ex-novo, si conoscevano
ben poche cose degli altri sistemi con cui si sarebbe dovuto interfacciare il sistema
cambio robotizzato. Si è così partiti stimando alcuni parametri i quali sono stati via
via aggiornati in accordo con lo sviluppo delle altre parti della vettura in modo da
avere completa integrazione e funzionalità. Al di là delle considerazioni specifiche
che verranno ampiamente descritte nei prossimi capitoli, gli aspetti generali alla
base della progettazione possono essere riassunti nei punti seguenti:
costo del sistema: oltre a considerare il budget disponibile, questo aspetto ha
un peso rilevante nell’assegnazione del punteggio in fase di valutazione del
progetto
massa e ingombro: la massa gioca un ruolo fondamentale nelle capacità prestazion-
ali della vettura e nel consumo di carburante. L’ingombro è stato considerato
per realizzare un sistema compatto ed integrato col resto della vettura
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uso di componenti commerciali: come da regolamento l’intera vettura deve
essere progettata considerando di doverne produrre 1000 esemplari. Per
questo sono stati valutati attentamente tutti gli aspetti del caso ogni volta
che si prospettava la possibilità di utilizzare componenti ad-hoc.
Per concludere si evidenzia il fatto che la parte elettrica di potenza e la parte
elettronica del sistema sono state sviluppate da altri membri del team che han-
no preso parte alla progettazione della monoposto. Si vuol sottolineare il ruolo
fondamentale che ha giocato il fitto scambio di pareri e di informazioni effettuato
sin dall’inizio al fine di minimizzare i tempi di sviluppo e di prevenire problemi di
interfacciabilità tra le varie parti.
1.3 Organizzazione del testo
Per considerare contemporeamente tutti gli aspetti caratteristici del progetto si è
lavorato sin da subito su due fronti, quello hardware e quello software. Il primo
riguarda la scelta e il dimensionamento di componenti quali gli attuatori per
cambio e frizione ed i paddles al volante con cui viene fornito l’impulso di cambiata.
Il secondo riguarda la strategia di controllo da adottare, da cui poi sono stati
ricavati gli algoritmi da fornire a coloro che hanno curato lo sviluppo dell’unità
di controllo. Questi due aspetti sono strettamente legati, ad esempio la strategia
di controllo adottata per un azionamento dipende dalle caratteristiche e dalla
dinamica dell’azionamento stesso. Si è deciso però, per chiarezza di esposizione,
di separare i due aspetti, per cui a partire dal Capitolo 3 vengono presentati
i modelli realizzati per caratterizzare il funzionamento del sistema. In seguito
vengono descritti dettagliatamente i criteri adottati per la scelta degli azionamenti
di cambio e frizione, per l’installazione a bordo degli attuatori e per la realizzazione
dei comandi al volante.
Capitolo 2
Specifiche del sistema
Nella prima fase del lavoro sono state scritte le specifiche tecniche richieste al
sistema per potersi meglio orientare nella scelta dei componenti e delle tecnologie
da utilizzare. Inizialmente non era noto quale propulsore sarebbe stato utilizzato,
per cui non si conoscevano nello specifico il cambio e la frizione di cui si sarebbero
dovuti realizzare i sistemi di attuazione. Era noto che sarebbe stato impiegato un
propulsore di derivazione motociclistica di cilindrata non superiore a 610cc, per
cui sono state stimate le caratteristiche di cambio e frizione per alcuni modelli
commerciali di cui pareva più probabile l’utilizzo. I parametri di nostro interesse
sono poco variabili da modello a modello e questo ci ha permesso di procedere nel
dimensionamento dei componenti salvo poi verificare le ipotesi effettuate una volta
avuto a disposizione il propulsore.
2.1 Caratteristiche generali del sistema
Il cambio è di tipo sequenziale per cui la cambiata prevede solamente la manovra
d’innesto, non quella di selezione. Infatti grazie alla rotazione di un tamburo
scanalato, azionato da una leva che nelle moto è comandata dal piede del pilota, si
ha una traslazione delle forcelle che a loro volta provocano l’innesto e il disinnesto
in sequenza delle varie marce, Fig. 2.1.
Questo rende più semplice la realizzazione del dispositivo di attuazione, il quale
deve limitarsi ad imprimere la rotazione di un certo angolo all’alberino del cambio,
elemento di interfaccia esterno. La Tab. 2.1 riporta le specifiche tecniche principali
richieste all’attuatore da utilizzare per l’azionamento del cambio.
In tabella sono riportate soltanto le caratteristiche funzionali minime fissate
all’inizio del progetto. Ovviamente sono poi stati considerati gli aspetti relativi a
ingombro, e dunque possibilità di installazione a bordo, e interfaccia con gli altri
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Figura 2.1: Schema di cambio motociclistico.
Tabella 2.1: Specifiche tecniche sistema cambio
Coppia 8Nm
Angolo di rotazione ±30◦
Tempo di cambiata 30ms
Tempo minimo tra due cambiate 0.5s
componenti, che non potevano essere valutati con precisione inizialmente.
Analogamente la Tab. 2.2 riporta le specifiche minime per il sistema di attuazione
della frizione. In questo caso come interfaccia per l’azionamento si ha un perno
che fuoriesce dal carter motore la cui rotazione provoca il disinnesto della frizione,
come descritto nel Capitolo 8.
Tabella 2.2: Specifiche tecniche sistema frizione
Coppia 20Nm
Angolo di rotazione 30◦
Tempo di azionamento 80ms
Tempo minimo tra due azionamenti 0.5s
E’ stato deciso di utilizzare la frizione soltanto in partenza, arresto e scalata,
ma non nel cambio marcia a salire. In questo caso è infatti sufficiente un breve
cut-off del motore, così da minimizzare il tempo necessario per la manovra a tutto
vantaggio dell’accelerazione.
2.2 Soluzioni adottate su altre vetture
Nell’ambito della Formula SAE altre università si sono cimentate nello studio e
nella realizzazione di sistemi robotizzati per comandare il cambio e la frizione. La
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Tab. 2.3 riporta una panoramica delle soluzioni adottate.
Tabella 2.3: Soluzioni adottate per il comando di cambio e frizione
Università Cambio Frizione
Eindhoven (HOL) Elettroattuato Elettropneumatica
Università delle Scienze
Applicate di Graz (OST) Elettroattuato Automatica
Bayreuth (D) Elettropneumatico Elettropneumatica
Amberg-Weiden (D) Elettroattuato Manuale
Karlsruhe (D) Elettropneumatico Manuale
Dresda (D) Elettropneumatico Manuale
Costanza (D) Elettroattuato Manuale
Monaco (D) Elettropneumatico Manuale
Tra le varie possibilità per realizzare i sistemi di attuazione si sono considerati i
seguenti:
1. Sistema elettro-idraulico: in questo caso gli attuatori sono azionati dall’olio
in pressione. Sono perciò necessari una pompa elettrica e un circuito per
il trasporto del fluido. Questa soluzione, peraltro adottata dalle principali
case automobilistiche1 per la realizzazione dei sistemi cambio robotizzato,
non è parsa in questo caso la più appropriata. Infatti la vettura in questione
non prevede impianti idraulici a bordo, tranne il circuito frenante, per cui si
sarebbe dovuto realizzare un impianto dedicato. Ciò avrebbe comportato un
aggravio in termini di peso e ingombro ritenuto inaccettabile.
2. Sistema elettro-pneumatico: questo sistema prevede l’utilizzo di attuatori
pneumatici azionati da un gas in pressione. Questo può essere aria, e in questo
caso occorre prevedere un compressore, oppure un gas tipo CO2 contenuto
in una bombola alloggiata a bordo come nella vettura dell’Università di
Eindhoven per l’attuazione della frizione. Questa soluzione è stata scartata
poiché occorre prevedere un impianto pneumatico dedicato ed un compressore,
a meno di usare una bombola.
3. Sistema elettrico: vengono utilizzati attuatori elettrici e così viene minimizzato
il numero di componenti aggiuntivi necessari a tutto vantaggio della semplicità
e dell’affidabilità. Come aspetto negativo c’è la maggiore richiesta di energia
1Si ricorda ad esempio il sistema SMG di BMW descritto in [7]
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elettrica e di questo aspetto si deve tener conto in fase di progettazione del
sistema elettrico di bordo. Questa è stata la soluzione effettivamente adottata
sia per pilotare il cambio che la frizione.
2.3 Costo del sistema
Una valutazione preliminare è assai complessa poiché fortemente dipendente dai
componenti impiegati. Come riferimento si è considerato il supplemento di prezzo
richiesto per alcune autovetture presenti sul mercato, dotate di cambio robotizzato,
rispetto ai corrispondenti modelli con cambio manuale, Tab. 2.4.
Tabella 2.4: Variazione di prezzo dovuta al cambio robotizzato
Modello Differenza (euro)
BMW serie 3 2200
Citroën C3 500
Fiat Grande Punto 750
Lancia Ypsilon 1100
Da questa analisi è comunque difficile fare una stima a priori del costo globale
del sistema dovendone produrre un solo esemplare. Inoltre sarebbero da considerare
anche i costi di sviluppo oltre al costo del materiale.
E’stata stilata una lista dei componenti necessari, Tab. 2.5, in modo da fare una
valutazione più precisa.
Tabella 2.5: Lista dei componenti necessari
Componente Quantità
Attuatore cambio 1
Attuatore frizione 1
Sensore di velocità 4
Componenti di potenza 2
Pulsanti 4
Unità di controllo 1
Paddles al volante 1
Si è considerato di avere un attuatore per il cambio e uno per la frizione.
Sono stati poi previsti dei componenti di potenza, quali frazionatori, condensatori,
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switch ecc. per adeguare la tensione di bordo, pari a 12V, a quella richiesta dagli
attuatori. E’ stato considerato anche l’impiego di sensori di velocità tipo i sensori
ABS automobilistici per realizzare il controllo della trazione. E’stato incluso un
controllore in grado di sovraintendere al sistema e sono stati previsti i paddles, da
montare dietro al volante per dare l’impulso di cambiata. Tra i pulsanti, oltre a
quelli previsti per i paddles, si sono considerati anche il pulsante “launch control” e
quello per inserire la folle. Questi aspetti saranno ampiamente descritti a partire
dal prossimo capitolo.
E’ sembrato quindi ragionevole porre un tetto di spesa iniziale pari a 1500 euro.
Capitolo 3
Strategia di funzionamento del
sistema
Questo capitolo descrive la logica di funzionamento sviluppata per il sistema cambio
robotizzato. Vengono qui tralasciati gli aspetti hardware, trattati nel Capitolo 8.
Questa fase ha occupato, sia come risorse che temporalmente, una consistente parte
del progetto, essendo di fondamentale importanza nel determinare le prestazioni e
l’affidabilità del sistema.
3.1 Descrizione del funzionamento
Si vuole realizzare un sistema in grado di:
1. Permettere la cambiata tramite leve al volante senza dover azionare la frizione
e senza dover gestire l’acceleratore
2. Consentire la manovra di partenza e di arresto senza dover modulare la frizione
3. Consentire di partire al limite dell’aderenza nella gara di accelerazione,
funzione di launch control.
La Fig. 3.1 riporta uno schema di massima del sistema in cui sono evidenziati i
blocchi che svolgono le varie funzioni e le connessioni tra gli elementi.
3.1.1 Manovra di cambio marcia
Oltre ai paddles per comandare l’impulso “marcia a salire” e “marcia a scendere”
si utilizza un ulteriore pulsante per mettere la folle, neutral. Come già accennato
la cambiata “a salire” viene effettuata senza l’utilizzo della frizione ma solo con
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un breve cut-off del motore per velocizzare la manovra. La centralina di controllo
motore adottata ha già un ingresso predisposto per effettuare l’operazione di cut-off.
Invece in fase di scalata la frizione deve essere attentamente modulata per evitare
anomali bloccaggi delle ruote motrici, come descritto nel Capitolo 7. E’ inoltre da
prevedere un sistema che impedisca, nonostante il comando del pilota, la scalata al
di sopra di un numero di giri prefissato onde evitare il fuorigiri del motore.
3.1.2 Manovre di partenza e arresto
La manovra di partenza e quella di arresto sono completamente automatizzate nel
senso che il pilota non deve occuparsi della gestione della frizione. Per la manovra
di partenza il funzionamento previsto è il seguente: con veicolo fermo, cambio in
folle e motore avviato il pilota dà l’impulso “marcia a salire” per innestare la prima
marcia. Il sistema rimane in questa configurazione con la frizione disinnestata fino
a quando il regime motore non supera una soglia oltre la quale si ha il graduale
innesto della frizione ed il veicolo è in grado di muoversi. Questa manovra, in realtà
parecchio complessa e delicata, nel nostro caso ha un’importanza secondaria. Infatti
dall’esperienza di guida di una vettura con cambio e frizione manuali, si ha che in
fase di partenza la frizione deve essere accuratamente modulata per permettere una
partenza quanto più lineare e dolce possibile ed evitare al contempo lo spegnimento
del motore. Senza entrare troppo nei dettagli è evidente che la legge di modulazione,
effettuata istintivamente dal piede del pilota, dipende senz’altro dalla legge di
trasmissione di coppia della frizione in funzione della corsa del pedale, dal numero
di giri di inizio manovra e dal carico. Sistemi di cambio robotizzato presenti su
vetture in commercio tengono conto di questi ed altri aspetti e garantiscono un
funzionamento dolce e confortevole in tutte le possibili condizioni di utilizzo. Per
la monoposto in questione però questa manovra ha scarso interesse nel senso che
viene effettuata col solo scopo di consentirne la movimentazione, al di fuori della
gara, e non ci sono requisiti di confort. Si è così deciso di impostare una legge fissa
di innesto frizione ad un regime prestabilito, in modo da non avere spegnimento
del motore, accettando eventualmente un funzionamento un po’ brusco.
Per quanto riguarda la manovra di arresto è sufficiente che il sistema comandi il
disinnesto della frizione al di sotto di un certo regime di rotazione del motore per
evitarne lo spegnimento.
CAPITOLO 3. STRATEGIA DI FUNZIONAMENTO DEL SISTEMA 11
3.1.3 Partenza con launch control
Questo aspetto è molto importante ai fini delle prestazioni in accelerazione del
veicolo. La manovra si svolge nel modo seguente: il pilota, con motore avviato,
veicolo fermo e cambio in folle, tiene premuto il pulsante launch control e con
il pulsante “marcia a salire” innesta la prima marcia. A quel punto preme a
fondo l’acceleratore e la manovra di partenza comincia nel momento in cui il
pulsante launch control viene rilasciato. Da questa breve descrizione emergono
subito alcuni aspetti. Innanzi tutto occorre prevedere, oltre il pulsante neutral,
anche quello launch control. Inoltre il sistema deve essere in grado di limitare
il numero di giri motore ad un valore ottimale nonostante che il pilota prema a
fondo l’acceleratore. Infine risulta chiara la necessità di un sistema di controllo
della trazione per permettere la partenza al limite del pattinamento e massimizzare
l’accelerazione. Questo viene ottenuto utilizzando dei sensori per rilevare la velocità
delle ruote i cui segnali vengono elaborati da un’unità di controllo che sovraintende
al funzionamento, come ampiamente descritto nel Capitolo 4.
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Figura 3.1: Componenti principali del sistema.
Capitolo 4
Controllo della trazione
Questo capitolo descrive la strategia utilizzata per realizzare il controllo della
trazione. Si parte considerando il funzionamento di un sistema frenante dotato di
un classico dispositivo antibloccaggio ABS, simile per certi aspetti al sistema da
realizzare.
In questo caso l’input per il controllo è costituito dal segnale proveniente dalle
ruote foniche. Si potrebbe pensare, in prima battuta, di basarci sulla velocità
angolare delle ruote per effettuare il controllo, rilasciando il freno quando la ruota
smette di girare e ripristinando l’azione frenante quando ricomincia la rotazione in
modo da mantenersi al limite del bloccaggio. E’ evidente che così facendo il veicolo
non si fermerebbe mai. Immaginando di avere il veicolo fermo anche premendo
completamente il pedale del freno con questa strategia di controllo non si avrebbe
alcuna azione frenante perché il sistema vedrebbe le ruote continuamente bloccate.
Il malfunzionamento è dovuto al fatto che non viene considerata la velocità reale
del veicolo. Questa è in realtà impossibile da misurare direttamente e le moderne
tecniche di controllo ABS sopperiscono a questo elaborando con opportuni algoritmi
i segnali provenienti dalle ruote foniche. Molto brevemente si può dire che viene
stimato lo scorrimento della ruota basandosi sulla sua accelerazione angolare e
vengono stimati con opportuni algoritmi la velocità reale del veicolo ed il coefficiente
di aderenza.
4.1 Scorrimento e aderenza del pneumatico
E’ qui opportuno un breve richiamo al comportamento della ruota frenata sul
modello di quanto riportato in [4]. Si considera una ruota con pneumatico montata
su un macchinario di prova schematicamente rappresentato in Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Pneumatico in pura frenatura.
Supponiamo che il nastro scorra alla velocità costante V e che il raggio di
rotolamento della ruota sia R0. Se alla ruota non viene applicata alcuna coppia
frenante la sua velocità angolare sarà Ω0 = V/R0 avendosi una condizione di puro
rotolamento. Applicando progressivamente una coppia frenante, Cf , e osservando
un punto del cerchione vedremmo che la sua velocità angolare Ω, inizialmente pari
a Ω0, diminuirebbe progressivamente pur restando costante la velocità V del nastro.
Si definisce scorrimento pratico la grandezza Sx:
Sx =
Ω0 − Ω
Ω0
(4.1)
Considerando la forza frenante scambiata a terra, Ff = Cf/R0, si ottiene
sperimentalmente un grafico del tipo riportato in Fig. 4.2.
La forza longitudinale sviluppabile dipende, oltre che dallo scorrimento, dal
carico verticale Fz applicato. Possiamo quindi adimensionalizzare il grafico mettendo
in ordinata il coefficiente di aderenza µ = Ff/Fz invece della forza frenante Ff . Si
possono fare però altre osservazioni. Lo sviluppo di forza è legato alla presenza di
scorrimento e a ruota bloccata la forza longitudinale è inferiore a quella massima
sviluppabile. Per cui un buon sistema di controllo dovrebbe tenere lo scorrimento
ad un valore quanto più vicino a quello per cui viene sviluppata la forza massima.
Il valore di scorrimento ottimale è all’incirca pari a 0.1÷ 0.2 e varia da pneumatico
a pneumatico. Almeno in prima approssimazione questo rimane costante al variare
del carico verticale come mostrato in Fig. 4.3.
Questo permette di ottenere un’unica curva µ− Sx semplicemente scalando la
forza longitudinale Ff col carico verticale Fz, Fig. 4.4.
Si fa inoltre notare che mentre il tratto crescente della curva è stabile, l’altro
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Figura 4.2: Legame forza longitudinale-scorrimento.
Figura 4.3: Diagramma forza-scorrimento al variare del carico
verticale.
tratto è instabile e può essere ottenuto sperimentalmente soltanto effettuando una
prova in controllo di scorrimento, altrimenti passato il valore di scorrimento per
cui si ha la forza massima si avrebbe un rapido transitorio che porterebbe la ruota
al bloccaggio. Per riallacciarci al discorso conclusivo del paragrafo precedente si
può dire che, pur con strategie diverse, i moderni ABS consentono di tenere il
valore di scorrimento nell’intorno del valore ottimale basandosi sulla decelerazione
angolare della ruota, ovvero considerando come soglia di intervento il valore di
CAPITOLO 4. CONTROLLO DELLA TRAZIONE 16
Figura 4.4: Diagramma coefficiente di aderenza-scorrimento.
decelerazione oltre il quale non si ha un aumento di decelerazione del veicolo ma
soltanto incipiente bloccaggio della ruota. Per approfondire l’argomento si rimanda
a [3].
4.2 Considerazioni sulla strategia di controllo
Si potrebbe pensare di utilizzare lo stesso principio per effettuare il controllo della
trazione, ma questo è troppo complicato per il caso in questione. Si sfrutta il fatto
che nel nostro caso, al contrario della frenatura, in fase di accelerazione soltanto
due ruote scambiano col terreno una forza longitudinale, a meno della resistenza di
rotolamento. Infatti le ruote anteriori sono trascinate e la forza longitudinale sarà
dovuta soltanto all’attrito di rotolamento, che in prima approssimazione rimane
costante al variare della velocità. Per cui ipotizzando di avere scorrimento nullo
alle ruote anteriori, è possibile conoscere la velocità Ω0 relativa al caso di puro
rotolamento con cui calcolare lo scorrimento per le ruote posteriori motrici.
Prima di sviluppare questo concetto ridefiniamo lo scorrimento pratico Sx scam-
biando i due termini del numeratore. Questo permette di avere valori positivi di
scorrimento in accelerazione. Per cui d’ora in avanti avremo:
Sx =
Ωr − Ωr0
Ωr0
(4.2)
Nel nostro caso la Ωr0 di riferimento sarà quella delle ruote anteriori mentre
la Ωr sarà quella delle ruote posteriori. E’ stato inoltre aggiunto il pedice “r” per
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distinguere questa velocità angolare, delle ruote, da quelle del motore e del cambio
che verranno introdotte più avanti.
4.3 Modello dinamico del veicolo
Alla base di ogni strategia di controllo c’è sempre il modello dinamico del sistema in
esame. Si sviluppa il modello del veicolo in accelerazione sotto le seguenti ipotesi:
1. Veicolo in moto rettilineo su strada piana
2. Si trascura la resistenza al rotolamento dei pneumatici.
3. Perfetta simmetria dei due lati del veicolo per quanto riguarda attrito strada-
pneumatico e distribuzione delle masse. Questo permette di costruire un
modello bidimensionale di veicolo una volta scelto come piano di riferimento
il piano di mezzeria longitudinale
4. Fenomeni di beccheggio trascurabili, dunque non si modellano le sospensioni
5. Veicolo a trazione posteriore.
Si realizzano tre modelli in ambiente MATLAB Simulink.
Il primo non prevede la fase di innesto frizione e considera come condizione iniziale
il veicolo in movimento a velocità molto bassa, corrispondente alla prima marcia
innestata e motore al regime di minimo. Il secondo modello permette poi di simulare
l’innesto frizione e dunque considerare la manovra completa di partenza. Infine si
aggiunge il cambio marcia.
Con varie simulazioni si effettua un’analisi di sensibilità ai parametri in gioco e
questo costituisce il primo passo nella sintesi del controllore reale. Si parte da un
certo valore di scorrimento e con un procedimento iterativo se ne segue l’andamento
temporale durante la manovra. Occorre dunque calcolare la velocità angolare
effettiva della ruota, Ωr, che nella realtà viene fornita dai sensori posteriori, e la
velocità angolare che avrebbe nel caso di puro rotolamento, Ωr0, grandezza che
nella realtà viene fornita dai sensori anteriori.
4.4 Calcolo della velocità Ωr0
La Fig. 4.5 rappresenta il modello del veicolo in accelerazione. Sono riportate le
seguenti grandezze:
l: passo della vettura
CAPITOLO 4. CONTROLLO DELLA TRAZIONE 18
a1: semipasso anteriore
a2: semipasso posteriore
h: altezza da terra del baricentro
Fz1: carico verticale agente sull’assale anteriore
Fz2: carico verticale agente sull’assale posteriore
Fx2: forza longitudinale scambiata tra terreno e pneumatici posteriori
mg: forza peso
FA: forza dovuta alla resistenza aerodinamica. Questa è stata considerata solo nella
prova di accelerazione descritta nel capitolo successivo. In fase di partenza,
data la bassa velocità, è stata trascurata.
Per l’equilibrio in direzione x si ha:
Figura 4.5: Modello di veicolo in accelerazione.
Fx2 = matx¨ (4.3)
dove mat rappresenta la massa apparente traslante calcolata considerando il
modello di drivetrain di Fig. 4.6, dove sono indicati:
Cm: coppia erogata dal motore
Jm: inerzia del motore
CAPITOLO 4. CONTROLLO DELLA TRAZIONE 19
Figura 4.6: Modello di drivetrain.
Jr: inerzia della ruota
τP : rapporto di riduzione primaria
τi: rapporto di riduzione della i-esima marcia innestata
τF : rapporto di riduzione finale
Si precisa che i rapporti di riduzione sono definiti come Ωmotrice/Ωcondotta e
sono per questo maggiori dell’unità. Inoltre il rapporto di riduzione totale vale
τt = τP τiτF .
Oltre alla massa dell’intero veicolo si considerano anche l’inerzia Jm del motore,
concentrata per semplicità nel volano, e l’inerzia Jr della ruota. Ovviamente
quest’ultima è moltiplicata per quattro per considerare tutte le ruote. Eguagliando
le energie cinetiche si ha:
1
2
matx˙
2 =
1
2
mx˙2 + 4
(
1
2
JrΩ
2
r
)
+
1
2
JmΩ
2
m (4.4)
Nell’ipotesi di avere frizione completamente innestata e di aver raggiunto il
sincronismo tra la parte a monte e quella a valle della frizione, si ha ΩmτP = Ωc con la
velocità angolare del motore, Ωm, legata alla velocità angolare dell’albero primario
del cambio, Ωc, tramite il rapporto primario di riduzione τP . La velocità angolare
delle ruote motrici, Ωr, è legata alla velocità angolare del motore dal rapporto
totale di riduzione τt. Si ha pertanto Ωm = Ωrτt. Inoltre la velocità x˙ del veicolo è
legata alla velocità di rotolamento puro delle ruote dalla relazione x˙ = R0Ωr0. Se lo
scorrimento è piccolo si ha Ωr ≈ Ωr0 e si ottiene:
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mat = m+ 4
Jr
R20
+
Jm
R20
τ 2t (4.5)
Per risolvere la (4.3) dobbiamo ancora calcolare Fx2.
Partendo da un certo valore di scorrimento, non dimentichiamo che stiamo appli-
cando un procedimento ciclico, è possibile calcolare il coefficiente di aderenza che
stiamo utilizzando dalla curva µ− Sx di Fig. 4.4. Essendo µ = Fx/Fz, conoscendo
Fz2, si può ricavare Fx2. Facendo riferimento alla simbologia di Fig. 4.5, si ha:
Fz2 = mg
a1
l
+mx¨
h
l
(4.6)
dove il primo termine rappresenta il carico statico ed il secondo il trasferimento
di carico dovuto all’accelerazione. Anche in questo caso occorre un calcolo iterativo
per poter aggiornare il valore del trasferimento di carico nel tempo. E’ possibile
dunque calcolare l’accelerazione del veicolo, x¨, e dunque, integrando, la velocità x˙.
Considerando di avere puro rotolamento si può ricavare la velocità angolare della
ruota grazie al legame Ωr0 = x˙/R0. Abbiamo così la grandezza che nella realtà
viene fornita dai sensori delle ruote anteriori.
4.5 Calcolo della velocità Ωr
Adesso bisogna calcolare la velocità effettiva delle ruote motrici, quella che nel caso
reale viene fornita dai sensori delle ruote posteriori. In questo caso è necessario
considerare separatamente il caso di innesto frizione, con velocità ΩmτP 6= Ωc, ed il
caso di sincronismo, con ΩmτP = Ωc.
Per semplicità inizialmente l’inerzia delle ruote motrici e la coppia dovuta alla forza
a terra Fx2 sono state riportate all’asse primario del cambio. Compaiono così le
grandezze ridotte Crc e Jrc, dove il pedice “c” sta appunto per cambio. La prima
vale:
Crc =
FxR0ηs
τiτF
(4.7)
dove ηs è il rendimento del cambio e della riduzione finale.
La seconda vale invece:
Jrc = 2
Jr
(τiτF )2
(4.8)
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Figura 4.7: Drivetrain in fase di modulazione.
4.5.1 Modello di drivetrain in fase di modulazione
Si considera lo schema riporato in Fig. 4.7.
Le equazioni di equilibrio alla rotazione sono:
Cm − Ct
τP
ηp = JmΩ˙m (4.9)
Ct − Crc = JrcΩ˙c
dove ηp è il rendimento dell’ingranaggio di riduzione primaria. Considerando
che Cm è nota se è nota la caratteristica del propulsore, e che Ct dipende dalla
legge di rilascio della frizione, è possibile trovare l’evoluzione del numero di giri
del motore integrando la grandezza Ω˙m. Si può notare che la coppia vista a valle
della frizione non è la coppia sviluppata dal motore Cm moltiplicata per τP , ma è
la coppia trasmessa dalla frizione, Ct. Questo suggerisce che l’evoluzione temporale
del numero di giri motore e del numero di giri lato cambio sarà diversa. Riportando
stavolta la coppia Ct all’asse della ruota, secondo lo schema di Fig. 4.6, l’equilibrio
è espresso da:
CtτiτFηs − Fx2R0 = 2JrΩ˙r (4.10)
dove il 2 rappresenta il fatto che ci sono due ruote motrici. Considerando di
calcolare Fx2 come al paragrafo precedente si può ottenere l’accelerazione angolare
della ruota, Ω˙r, e dunque, integrando, la velocità angolare Ωr. E’ così possibile
calcolare lo scorrimento.
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Figura 4.8: Drivetrain al sincronismo.
4.5.2 Modello di drivetrain al sincronismo
La Fig. 4.8 mostra il modello di drivetrain una volta raggiunto il sincronismo tra la
parte a monte e la parte a valle della frizione.
Si definiscono le grandezze:
Crm =
FxR0ηt
τt
(4.11)
che rappresenta la coppia ottenuta a partire dalla forza longitudinale Fx2
riportata all’asse motore e:
Jrm = 2
Jr
τ 2t
(4.12)
che rappresenta l’inerzia delle due ruote motrici riportata all’asse motore.
ηt = ηpηs è il rendimento totale della trasmissione. La frizione, di cui si trascura
l’inerzia, non compare più e si ha così un’unica velocità angolare rappresentativa
dell’evoluzione del sistema. L’equazione di equilibrio in questo caso è:
Cm − Crm = (Jm + Jrm)Ω˙m (4.13)
Risolvendo, come spiegato per il caso di modulazione, si ottiene l’accelerazione
angolare del motore, Ω˙m, e, integrando, la velocità angolare del motore, Ωm.
Considerando il rapporto totale di trasmissione si ottiene la velocità angolare della
ruota secondo la relazione Ωr = Ωmτt . E’ così possibile anche in questo caso il calcolo
dello scorrimento.
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4.6 Scorrimento nel caso di raggi di rotolamento
diversi
Se si ha uguale raggio di rotolamento per le ruote anteriori e posteriori, contrasseg-
nando le velocità angolari con i pedici “p”, posteriore, e “a”, anteriore, riferendosi
ad un veicolo a trazione posteriore in accelerazione si può scrivere:
Sx =
Ωp − Ωa
Ωa
(4.14)
In realtà molto spesso nelle monoposto da competizione vengono utilizzate ruote
che possono avere raggi di rotolamento diversi sui due assali. Per tener conto di
questa possibilità occorre riscrivere l’espressione dello scorrimento. Supponiamo di
avere raggio di rotolamento anteriore Ra e posteriore Rp. Nel caso di rotolamento
puro devono essere uguali le velocità tangenziali anteriore e posteriore, Va = Vp, e
dunque scrivendolo in termini di velocità angolari:
ΩaRa = ΩpRp (4.15)
Se Ra 6= Rp la (4.14) darebbe un valore di scorrimento non nullo anche in caso
di accelerazione nulla, cosa ovviamente errata. Si deve così sostituire al posto di Ωa
un valore “corretto”, Ωac, che tenga conto della differenza tra i raggi di rotolamento.
Si ottiene:
Ωac = Ωa
Ra
Rp
(4.16)
Sostituendo Ωac a Ωa in (4.14) si ha:
Sx =
ΩpRp − ΩaRa
ΩaRa
(4.17)
che è la definizione corretta di scorrimento nel caso si abbiano raggi di rotola-
mento diversi.
Capitolo 5
Modelli Simulink del veicolo in
partenza
Questo capitolo descrive l’implementazione in ambiente MATLAB Simulink dei
modelli dinamici descritti al capitolo precedente in modo da valutare la sensibilità
ai vari parametri e di avere un riferimento per confrontare i dati ottenuti con
quelli sperimentali. Inoltre questo simulatore permette di valutare rapidamente,
tenendo conto che si tratta di un modello di veicolo approssimato, come variano le
prestazioni, in termini di accelerazione, al variare del rapporto finale di trasmissione,
del regime e della legge di innesto frizione.
Si precisa che il funzionamento di questo modello differisce dal funzionamento del
controllore reale per i seguenti aspetti:
1. il modello è simulato in tempo continuo, mentre il software del controllore
lavora in tempo discreto in base al clock della CPU
2. il simulatore lavora senza l’ausilio di alcun sensore. Questo significa che tutti
i parametri necessari al controllo, ad esempio le velocità angolari per ottenere
lo scorrimento, devono essere ottenute a partire dalle equazioni della dinamica.
Nel sistema reale invece le velocità vengono fornite direttamente dai sensori
montati sulle ruote e questo rende il sistema più semplice e meno sensibile ad
eventuali imprecisioni nella modellazione del veicolo.
Si considera inizialmente un modello di veicolo in accelerazione trascurando
la fase di innesto frizione in partenza. Un secondo modello include anche questo
aspetto ed un terzo permette di simulare l’intera prova di accelerazione compresi i
cambio marcia. Per il comportamento del veicolo in scalata si rimanda al Capitolo 7.
Di seguito è riportata la descrizione dettagliata dei modelli e delle simulazioni
effettuate.
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5.1 Modello semplice di controllo della trazione
Come condizione iniziale si ha il veicolo in prima marcia con la frizione comple-
tamente innestata ed il motore ad un regime di rotazione di 1700giri/min. Il
carico viene poi portato istantaneamente al valor massimo e si segue l’evoluzione
dell’accelerazione del veicolo. Per questo occorre conoscere la curva di erogazione
della coppia motrice in funzione del numero di giri a pieno carico, dato fornitoci
dai componenti del team responsabili dello sviluppo motore. In particolare si
sono considerati sia il caso di motore aspirato, con flangia di strozzatura come da
regolamento, sia il caso di motore sovralimentato, ovviamente sempre con flangia.
Per controllare la trazione la strategia adottata è quella di tagliare l’erogazione
di potenza del motore al superamento di un valore limite dello scorrimento Sx.
Questo valore è quello per cui si ha la forza massima scambiata tra pneumatico e
strada e dipende dalle caratteristiche dei pneumatici. E’ stato scelto un valore pari
a 0.2, ritenuto ragionevole in virtù dei dati trovati in letteratura per pneumatici
usati nella Formula SAE. Questo parametro potrà poi essere variato nel software
implementato nell’unità di controllo montata a bordo del veicolo in fase di taratura
del sistema.
La Fig. 5.1 mostra lo schema completo del modello realizzato. Di seguito vengono
descritte nel dettaglio le varie parti.
5.1.1 Descrizione del sistema di controllo della trazione
Si realizza un anello di retroazione sullo scorrimento essendo questo il parametro di
controllo. Partendo da un valore di scorrimento limite imposto si fa il confronto con
il valore ottenuto al passo precedente e la differenza viene mandata in un blocco
relay, un interruttore ad isteresi impostato per generare un’uscita del tipo 0 o 1
al variare del valore in ingresso. Questo serve come segnale logico per tagliare la
potenza erogata dal motore quando lo scorrimento supera la soglia prefissata. Per
questo l’uscita del diagramma coppia erogata in funzione del numero di giri motore,
ottenuta mediante una lookup table, entra in un blocco moltiplicatore assieme al
segnale del relay. Quando lo scorrimento è inferiore a quello limite la coppia motrice
passa a valle inalterata e permette l’accelerazione del veicolo. Se invece il limite di
scorrimento viene superato il segnale di controllo va a zero interrompendo il flusso
di coppia. I blocchi interessati sono quelli racchiusi nel riquadro rosso di Fig. 5.1.
Le altre parti del diagramma servono per calcolare le velocità angolari della ruota in
caso di puro rotolamento e in caso di scorrimento in modo da chiudere l’anello, come
descritto di seguito. In uscita dal blocco moltiplicatore si ha un gain che permette
CAPITOLO 5. MODELLI SIMULINK DEL VEICOLO IN PARTENZA 26
Figura 5.1: Schema di traction control
di riportare la coppia motrice all’asse della ruota. Come riportato nel capitolo
precedente si considera il rapporto di trasmissione totale τt ed il rendimento totale
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della trasmissione ηt. A questo valore viene sottratta la coppia resistente prodotta a
partire dalla forza proveniente dalla strada e si scrive l’equilibrio della ruota, come
descritto nel capitolo precedente. Considerando l’inerzia delle due ruote motrici
si ricava l’accelerazione angolare delle ruote che integrata dà la velocità angolare
Ωr. Questo grazie ai blocchi nel riquadro blu. Poiché la frizione è, per ipotesi,
completamente innestata, questa velocità angolare è legata al regime di rotazione
del motore da τt. In questo modo si ha un anello per poter aggiornare il numero di
giri da cui ricavare la coppia motrice erogata. Occorre adesso trovare la velocità
angolare di puro rotolamento Ωr0. Si parte da un precedente valore di scorrimento,
si ricava il coefficiente di aderenza µ sfruttato mediante la curva µ− Sx di Fig. 4.4.
Si ha un gain per scalare eventualmente questa lookup table in modo da cambiare
rapidamente la caratteristica di aderenza dei pneumatici, e poi un altro gain per
passare dal coefficiente di aderenza alla forza longitudinale sviluppata, secondo
la relazione Fx2 = Fz2µ. Il valore di Fz2 viene calcolato tenendo conto del carico
statico e del trasferimento di carico ottenuto a partire dall’accelerazione del veicolo.
La forza Fx2 viene utilizzata per scrivere l’equilibrio della ruota, come descritto
sopra, sia per calcolare l’accelerazione del veicolo, dalla quale ci si riconduce, dopo
aver integrato, alla velocità angolare Ωr0 tramite il raggio di rotolamento della ruota.
Questo è svolto dai blocchi nel riquadro viola. Infine si ha l’anello che permette di
aggiornare lo scorrimento.
5.1.2 Risultati delle simulazioni
A titolo di esempio si riportano i risultati ottenuti per due manovre: la prova
su asfalto asciutto e quella sul bagnato. Nel primo caso il coefficiente di attrito
massimo vale 1.8 mentre nel secondo caso si riduce a 1. Inoltre la curva µ − Sx
cambia in quanto il massimo coefficiente di aderenza viene raggiunto per scorrimenti
minori, Fig. 5.2 e [3].
La Fig. 5.3 mostra l’andamento dello scorrimento in funzione del tempo su
asfalto asciutto. Si nota che non viene mai raggiunto il valore di scorrimento limite
pari a 0.2 e quindi il controllo della trazione non interviene.
La Fig. 5.4 mostra invece l’andamento del numero di giri in funzione del tempo.
Si nota che il tempo in cui si arriva al numero di giri massimo in prima marcia è
compatibile con prestazioni di vetture simili, a conferma della bontà del modello
dinamico.
Nel caso di asfalto bagnato si è considerato invece uno scorrimento massimo
pari a 0.1 a cui corrisponde un valore del coefficiente di aderenza µ = 1. La Fig. 5.5
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Figura 5.2: Curva µ− Sx al variare del fondo stradale
Figura 5.3: Andamento dello scorrimento in funzione del tempo
su asfalto asciutto
mostra che con asfalto bagnato viene raggiunto il valore limite dello scorrimento ed
interviene quindi il controllo della trazione per tagliare l’erogazione di potenza.
La parte a ridosso dello scorrimento Sx = 0.1 corrisponde alla zona in cui
interviene il taglio dell’erogazione motore da parte del controllo. La Fig. 5.6 mostra
che, a causa del taglio di potenza, sale il tempo per raggiungere in prima marcia il
limite dei giri.
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Figura 5.4: Andamento del numero di giri in funzione del tempo
su asfalto asciutto
Figura 5.5: Andamento dello scorrimento in funzione del tempo
su asfalto bagnato
CAPITOLO 5. MODELLI SIMULINK DEL VEICOLO IN PARTENZA 30
Figura 5.6: Andamento del numero di giri in funzione del tempo
su asfalto bagnato
5.2 Modello di veicolo con innesto frizione
In questo paragrafo si aggiunge la manovra di innesto frizione e viene simulata
la prova di partenza da fermo con launch control. In questo caso il pilota tiene
premuto il pulsante launch control a vettura ferma, con cambio in prima marcia e
acceleratore completamente premuto; il motore viene limitato ad un numero di giri
prestabilito e si ha l’innesto della frizione quando viene rilasciato il pulsante. Inizia
così la routine di partenza. Di seguito è riportata la descrizione del modello, il
procedimento ottenuto per realizzare la sintesi del controllore ed i risultati ottenuti
dalle simulazioni.
5.2.1 Descrizione del modello
La Fig. 5.7 mostra il modello realizzato.
In aggiunta al caso precedente si hanno:
1. un anello di retroazione che permette di controllare la coppia trasmessa dalla
frizione durante la manovra al fine di mantenere lo scorrimento al livello
voluto. Il controllore utilizzato, la cui sintesi sarà descritta più avanti, è
racchiuso nel blocco rosso
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Figura 5.7: Modello di veicolo in partenza con innesto frizione
2. una serie di elementi, nel riquadro blu, che fungono da limitatore di giri in
partenza, consentendo al motore di mantenersi ad un regime conveniente per
massimizzare l’accelerazione.
Il controllo della trazione si svolge in due fasi:
durante la fase di modulazione, fino al sincronismo tra lato motore e lato
cambio, viene effettuata modulando la frizione; il motore viene controllato
semplicemente per tenerlo ad un regime di rotazione conveniente
raggiunto il sincronismo se si ha ancora superamento del valore limite di scor-
rimento si interviene tagliando l’erogazione del motore come descritto in
precedenza.
Questo modello non tiene conto del comportamento dell’attuatore della frizione.
Infatti la funzione di trasferimento, a partire dalla differenza tra lo scorrimento
misurato con quello di riferimento, dà il valore della coppia motrice che istante per
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Figura 5.8: Modello dinamico da linearizzare per la sintesi del
controllore
istante deve essere trasmessa dalla frizione. In realtà bisognerebbe considerare la
coppia trasmessa in funzione dello spostamento dell’attuatore poiché è questa la
grandezza effettivamente utilizzata per il controllo. Questo aspetto verrà considerato
nel Cap. 8 poiché è necessario caratterizzare la frizione.
5.2.2 Sintesi del controllore della coppia trasmessa
Si è ottenuta la funzione di trasferimento linearizzando il sistema e facendo la sintesi
del controllore considerando un comune sistema SISO come descritto in [2].
Il sistema può essere schematizzato secondo la Fig. 5.8.
Si vuole sintetizzare la funzione di trasferimento del controllore, C(s). Si parte
determinando il blocco che permette di passare dalla coppia trasmessa dalla frizione
alla velocità angolare della ruota. Per l’equilibrio delle ruote motrici si ha:
Ctr − Cr = 2JrΩ˙r (5.1)
con Ctr = CtτiτFηs e Cr = FxR0. Si scrive ora l’equilibrio dell’intero veicolo in
direzione longitudinale:
Fx2 = matx¨ (5.2)
Si ipotizza dunque, per semplicità, che lo scorrimento sia piccolo, in questo caso
si ha x¨ = Ω˙rR0. Combinando le espressioni precedenti si ha:
Ω˙r =
Ct
2Jr+matR2
τiτF ηs
(5.3)
Per comodità si definisce JA = 2Jr+matR
2
τiτF ηs
e quindi:
CAPITOLO 5. MODELLI SIMULINK DEL VEICOLO IN PARTENZA 33
Ω˙r =
Ct
JA
(5.4)
Si considera la trasformata di Laplace della velocità angolare Ωr:
Ωr(s) = L[Ωr(t)]
e la trasformata della coppia trasmessa dalla frizione, Ct:
Ct(s) = L[Ct(t)]
Per cui si ha:
Ωr(s) =
Ct(s)
sJA
(5.5)
Questa espressione lega la coppia trasmessa dalla frizione alla velocità angolare
della ruota.
Adesso si linearizza l’anello contenente la F(s) ed il blocco contenente 1/Ωr0. Si
considera la curva µ − Sx, Fig. 4.4, e si linearizza nell’intorno del coefficiente di
aderenza massimo. Si ha dunque:
µ = αSx + β (5.6)
dove α e β sono i parametri che definiscono la retta in questione e dipendono
dal punto scelto per la linearizzazione. Si considera l’equilibrio alla traslazione
longitudinale dell’intero veicolo:
Fx2 = matx¨ = matR0Ω˙r0 (5.7)
dove l’ultima uguaglianza vale in caso di puro rotolamento. Trascurando il
trasferimento di carico si ha Fx2 = µFz20 e quindi eguagliando con la (5.7) si ha:
Ω˙r0 =
αSx + β
matR0
Fz20 (5.8)
Si ha quindi Ω˙r0 = f(Sx).
Si definiscono le seguenti variabili di stato:
u = Ωr
z = Ωr0
y = Sx
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Figura 5.9: Modello dinamico la per sintesi del controllore
dove u, z, y sono rispettivamente la variabile d’ingresso, la variabile di stato e l’uscita
del sistema. Si può scrivere quindi:
z˙ =
αFz
matR0
u− z
z
+
βFz
matR0
(5.9)
y =
u− z
z
Si linearizza nell’intorno del punto (z¯, u¯) e si ottengono le quattro matrici che
descrivono il sistema.
A =
∂f
∂z
∣∣∣∣
z=z¯
u=u¯
= − αFz
matR0
u
z2
∣∣∣∣
z=z¯
u=u¯
B =
∂f
∂u
∣∣∣∣
z=z¯
u=u¯
=
αFz
matR0z
∣∣∣∣
z=z¯
u=u¯
(5.10)
C =
∂
∂z
(
u− z
z
)∣∣∣∣
z=z¯
u=u¯
= − u
z2
∣∣∣
z=z¯
u=u¯
D =
∂
∂u
(
u− z
z
)∣∣∣∣
z=z¯
u=u¯
=
1
z
∣∣∣∣
z=z¯
u=u¯
Si calcola dunque la funzione di trasferimento dell’anello, G1(s), secondo la
Fig. 5.9.
A partire dalle matrici precedenti si ha G1(s) = C(sI−A)−1B+D e sostituendo
le espressioni prima calcolate si ha:
G1(s) =
smatR0z¯
smatR0z¯2 + αFzu¯
(5.11)
Si è linearizzato in due punti ottenendo le due funzioni di trasferimento G1a(s)
e G1b(s). Nella prima gli autovalori sono tutti a parte reale negativa, per cui si
ha un sistema stabile, mentre nel secondo caso si ha un autovalore a parte reale
positiva che rende il sistema instabile. Moltiplicando per il blocco 1/sJA si ottiene
la funzione di trasferimento G(s) del sistema completo, Fig. 5.10:
G(s) =
1
sJA
G1(s) =
matR0z¯
JA(smatR0z¯2 + αFzu¯)
(5.12)
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Figura 5.10: Modello dinamico finale la per sintesi del controllore
Si avranno due funzioni di trasferimento, Ga(s) e Gb(s), a seconda del punto
scelto per la linearizzazione.
5.3 Specifiche per la sintesi del controllore
Sono state elaborate le seguenti specifiche per la sintesi del controllore sul modello
di quanto presentato in [1]. Si considera di avere un sistema a due poli dominanti.
1. Errore nullo a regime per un ingresso a gradino. Per rispettare questa
specifica occorre almeno un polo nell’origine e in questo caso occorre metterlo
nel controllore C(s) non essendo già presente nel sistema
2. Sovraelongazione massima inferiore a 0.05. A partire dalla relazione (5.13) si
calcola il valore dello smorzamento δ richiesto:
S = e
− piδ√
1−δ2 (5.13)
E’ possibile trovare il margine di fase minimo richiesto considerando che vale
Mf ≈ 100δ
3. Tempo di assestamento Ta di circa 0.01s. Per questo occorre che la pulsazione
di taglio sia ωt > 3δTa
.
In realtà queste specifiche mal si adattano al caso in questione per diversi motivi.
In primo luogo non ha molto senso richiedere un errore nullo dello scorrimento a
regime poiché il sistema lavora in continuo transitorio durante la fase di partenza.
Per rispettare questa specifica occorrerebbe mettere un polo nell’origine ma questo
comporterebbe un cattivo funzionamento del sistema. Si preferisce utilizzare una
funzione di trasferimento che preveda un guadagno elevato ed un polo in alta
frequenza. Si osserva poi che il modello linearizzato non è il modello complessivo
perché non è modellata la dinamica del motore. Inserire anche questa parte
renderebbe il modello molto complicato ma d’altro canto l’azione del controllo deve
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Figura 5.11: Spegnimento del motore a causa dell’innesto troppo
rapido della frizione in partenza
tener conto del sistema nella sua interezza. Quello che si osserva è che un controllore
molto pronto porta rapidamente lo scorrimento al valore richiesto però può causare
un innesto troppo rapido della frizione con conseguente spegnimento del motore,
Fig. 5.11.
Con un controllore del genere la frizione trasmetterebbe una coppia troppo
elevata, fisicamente poco realistica. Per questo è necessario utilizzare un controllore
meno rapido. Un’altra questione da affrontare è il fatto che il sistema si trova a
lavorare a cavallo di un punto di instabilità. Anche linearizzando il sistema in vari
punti, e dunque ottenendo i coefficienti che caratterizzano le rette approssimanti la
curva di scorrimento nei vari casi, si avrebbero delle difficoltà dovute alla variazione
di questi parametri durante il controllo. Si osserva però che il sistema linearizzato in
un punto instabile può essere stabilizzato aumentando sufficientemente il guadagno,
Fig. 5.12. A sinistra si ha il diagramma di Bode del sistema di partenza linearizzato
in un punto instabile. A destra si ha lo stesso diagramma ottenuto con un guadagno
pari a 20, sufficiente per stabilizzare il sistema.
Di seguito i risultati delle simulazioni nelle varie condizioni di aderenza e per
varie curve di erogazione del motore.
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Figura 5.12: Sistema di partenza, instabile, e sistema stabilizzato
con guadagno pari a 20
5.4 Prove di partenza
Si considerano due condizioni di aderenza, asciutto e bagnato, e due curve di
erogazione di coppia motrice, quella del motore aspirato e quella del motore sovrali-
mentato. In entrambi i casi le curve si riferiscono alla situazione di pieno carico e
sono ottenute considerando la flangia di strozzatura obbligatoria per regolamento.
Queste prove permettono di testare il funzionamento del controllo in varie situazioni
ed eventualmente di mettere a punto funzioni di trasferimento ottimali per i vari
casi.
5.4.1 Motore aspirato e asfalto asciutto
Il motore senza sovralimentazione ha una caratteristica descritta dalla Fig. 5.13.
Si considera un regime iniziale di innesto frizione pari a poco meno di 9000giri/min
e si limita il numero di giri durante la fase di modulazione. Lo scopo è quello di
trovarsi, a innesto completato, ad un numero di giri prossimo a quello di coppia
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Figura 5.13: Erogazione di coppia e potenza del motore aspirato
Figura 5.14: Scorrimento in partenza con motore aspirato e asfalto
asciutto
massima in modo da massimizzare l’accelerazione. La Fig. 5.14 mostra l’andamento
dello scorrimento in funzione del tempo durante la manovra di partenza.
La Fig. 5.15 riporta l’andamento del numero di giri motore e del numero di
giri immediatamente a valle della frizione riportato all’asse motore secondo il
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Figura 5.15: Numero di giri con motore aspirato e asfalto asciutto
rapporto di trasmissione τP . Il progressivo calo di giri del motore durante la
modulazione è dovuto al fatto che questo non è in grado di erogare tutta la coppia
trasmessa per attrito dalla frizione. A sincronismo avvenuto il motore si trova a
circa 5500giri/min, regime al quale ha una buona erogazione di coppia e si ha così
un’accelerazione elevata. A partire dal punto A in figura si ha il passaggio dal
modello valido per la modulazione a quello per il sincronismo, per cui non si hanno
più due velocità angolari distinte per il motore e per la parte a valle della frizione
ma si ha un’unica velocità, rappresentata dalla curva viola. Inoltre a partire da
questo punto lo scorrimento rimane sempre al di sotto del valore limite, per cui
non è necessario tagliare l’erogazione di coppia motrice del motore per limitare il
pattinamento.
5.4.2 Motore aspirato e asfalto bagnato
Questa prova differisce dalla precedente per la diversa curva µ− Sx e per il diverso
valore di riferimento per lo scorrimento, scelto pari a 0.1. La Fig. 5.16 mostra lo
scorrimento durante la fase di modulazione della frizione, fino al sincronismo.
Al contrario del caso precedente adesso il motore riesce ad erogare una coppia
motrice sufficiente per mantenere lo scorrimento al valore desiderato; si sfrutta
così la massima capacità di accelerazione. La Fig. 5.17 mostra l’andamento del
numero di giri del motore e del numero di giri immediatamente a valle della frizione
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Figura 5.16: Scorrimento in partenza con motore aspirato e asfalto
bagnato
Figura 5.17: Numero di giri con motore aspirato e asfalto bagnato
riportato all’asse motore per confronto. Si nota che stavolta il numero di giri
durante la modulazione non decresce, a causa della minor forza trasmissibile a
terra con asfalto bagnato che si traduce in una minor coppia trasmessa dalla frizione.
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Si conclude dunque che il motore aspirato non eroga una coppia sufficiente per
sfruttare in pieno l’aderenza offerta dai pneumatici su asfalto asciutto.
5.4.3 Motore sovralimentato e asfalto asciutto
Figura 5.18: Erogazione di coppia e potenza del motore
sovralimentato
Il motore sovralimentato ha un’erogazione descritta dalla Fig. 5.18. Per confronto
vengono riportate anche le curve del motore aspirato già viste in Fig. 5.13.
La Fig. 5.19 riporta l’andamento dello scorrimento durante la manovra. Grazie
alla maggiore erogazione di coppia motrice rispetto al caso con motore aspirato
è possibile un innesto più rapido della frizione senza causare lo spegnimento del
motore, Fig. 5.20. Durante gran parte della manovra lo scorrimento rimane prossimo
al valore massimo consentendo di sfruttare tutta l’aderenza offerta dai pneumatici
per accelerare il veicolo.
5.4.4 Motore sovralimentato e asfalto bagnato
Anche in questo caso è possibile un rapido innesto della frizione in modo da far
aumentare quanto più rapidamente possibile lo scorrimento, Fig. 5.21. Una volta
al sincromismo, dopo circa 1.7s, interviene il taglio dell’erogazione del motore per
limitare lo scorrimento, questo determina l’andamento frastagliato visibile in figura.
La Fig. 5.22 mostra l’andamento del numero di giri motore e del numero di giri
CAPITOLO 5. MODELLI SIMULINK DEL VEICOLO IN PARTENZA 42
Figura 5.19: Scorrimento in partenza con motore sovralimentato
e asfalto asciutto
Figura 5.20: Numero di giri con motore sovralimentato e asfalto
asciutto
immediatamente a valle della frizione riportato all’asse motore per confronto; in
questo caso il regime durante la fase di modulazione della frizione viene mantenuto
ad un valore più basso rispetto al caso di asfalto asciutto per limitare il tempo di
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Figura 5.21: Scorrimento in partenza con motore sovralimentato
e asfalto bagnato
Figura 5.22: Numero di giri con motore sovralimentato e asfalto
bagnato
sincronismo. Infatti riducendosi il coefficiente di attrito tra strada e pneumatico
diminuisce la coppia che fa accelerare tutto ciò che sta a valle della frizione e di
conseguenza aumenta il tempo per eguagliare il regime del motore.
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5.4.5 Partenza senza launch control
Si considera adesso la modalità di partenza da utilizzare per movimentare il veicolo
al di fuori della gara. Come già accennato in questo caso non si hanno requisiti
particolari di prestazioni se non quella di evitare lo spegnimento del motore. Si
considera una curva di erogazione di coppia motrice corrispondente al 25% del
carico massimo e un regime di inizio innesto frizione pari a 4300giri/min. Per la
coppia trasmessa dalla frizione, Ct, si sceglie un profilo tipo rampa. In Fig. 5.23 si
riporta l’andamento del numero di giri lato motore e lato frizione riportati all’asse
motore.
Figura 5.23: Numero di giri in partenza senza launch control
Il tempo di sincronismo è abbastanza elevato, in confronto ai casi esaminati in
precedenza, nonostante che il regime motore sia inferiore. Questo poiché essendo
ridotto il carico del motore, occorre diminuire la pendenza della rampa che regola
la coppia Ct, trasmessa dalla frizione, per evitare lo spegnimento del motore.
5.5 Controllo ottimo
Con il controllo ottimo si vuole determinare una strategia di funzionamento del
sistema in grado di minimizzare un certo parametro. Nel caso in esame si considera
il tempo occorrente per arrivare, partendo da fermi, al passaggio dalla prima alla
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Figura 5.24: Approssimazione dell’andamento della coppia
nell’intorno del massimo
seconda marcia. Si tratta di trovare una legge di innesto della frizione e di erogazione
della potenza in modo da ottenere la miglior prestazione, considerando di controllare
il sistema in anello aperto.
Il problema non è stato completamente risolto per i motivi che saranno esposti in
seguito ma si ritiene che la questione presenti comunque spunti interessanti.
Si considera il modello di drivetrain presentato in Fig. 4.7 per la fase di modulazione
e quello in Fig. 4.8 per la fase di sincronismo.
5.5.1 Modello per la fase di modulazione
Le equazioni di equilibrio in questo caso sono le (4.9) che vengono riportate per
chiarezza:
Cm − Ct
τP
ηp = JmΩ˙m (5.14)
Ct − Crc = JrcΩ˙c
Si ricorda che queste equazioni sono valide per Ωm > ΩcτP .
Poiché si considera di lavorare a carico costante e nell’intorno del valore massimo
della coppia motrice, Cˆm, il suo andamento è stato approssimato con due rette,
Fig. 5.24:
Si ha pertanto:
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Cm = αΩm + β per 0 ≤ Ωm ≤ Ωˆm (5.15)
Cm = −γΩm + δ per Ωm > Ωˆm
I coefficienti α, β, γ, δ sono tutti positivi e caratterizzano le due rette.
5.5.2 Modello durante la fase di sincronismo
Durante la fase di sincronismo non si ha più la frizione e il motore ruota con la
stessa velocità della parte lato cambio, dunque Ωm = ΩcτP .
In questo caso si ha una sola equazione di equilibrio:
Cm − Crm = (Jm + Jrm)Ω˙m (5.16)
5.5.3 Possibili configurazioni per il sistema
Si individuano così quattro possibili stati in cui può trovarsi il sistema:
1A: si è in fase di modulazione e ad un regime inferiore al regime di coppia massima.
Le equazioni che descrivono il sistema sono:
αΩm + β − Ctηp
τP
= JmΩ˙m (5.17)
Ct − Crc = JrcΩ˙c
1B: si è ancora in fase di modulazione ma ad un regime superiore al regime di
coppia massima. In questo caso le equazioni sono:
−γΩm + δ − CtηP
τP
= JmΩ˙m (5.18)
Ct − Crc = JrcΩ˙c
2A: si è raggiunto il sincronismo e si è ad un regime inferiore al regime di coppia
massima. L’equazione che descrive il sistema è:
αΩm + β − Crm = (Jm + Jrm)Ω˙m (5.19)
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Figura 5.25: Possibili successioni di stati
2B: si è al sincronismo ma ad un regime superiore a quello di coppia massima. In
questo caso si ha:
− γΩm + δ − Crm = (Jm + Jrm)Ω˙m (5.20)
5.5.4 Possibili successioni di stati
Per caratterizzare il funzionamento del sistema si definiscono:
Inizio manovra : l’istante in cui inizia la manovra dell’innesto frizione con la
prima marcia innestata
Fine manovra : l’istante in cui si innesta la seconda marcia.
Si ipotizza di trovarsi a fine manovra sempre nello stato 2B, ovvero di aver rag-
giunto il sincronismo e di essere prossimi al regime di potenza massima, ovviamente
superiore a Ωˆm.
E’ possibile individuare cinque possibili successioni di stati come descritto in
Fig. 5.25.
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Lo scopo del controllo ottimo dovrebbe esser quello di minimizzare il tempo di
manovra.
5.5.5 Approccio al controllo ottimo
Considerando di essere a carico costante, risultano fissati i parametri α, β, γ, δ
che descrivono l’erogazione motore nell’intorno del regime di coppia massima. Le
variabili su cui si può giocare sono il regime a cui si inizia la manovra di innesto e
la legge con cui viene innestata la frizione, ovvero la legge temporale con cui viene
erogata la Ct. Per cui, partendo dallo stato finale, noto, bisognerebbe integrare a
ritroso per riportarsi alla condizione iniziale e valutare il tempo totale al variare
della successione degli stati descritta nel paragrafo precedente.
Questa operazione, perfettamente valida dal punto di vista teorico, potrebbe perdere
di utilità nell’applicazione pratica. Infatti, come precisato all’inizio, il nostro modello
prevede un’aderenza pneumatico-strada infinita per cui potrebbe verificarsi che la
configurazione ottima trovata sotto questa ipotesi funzioni male nella realtà.
Capitolo 6
Simulazione della prova di
accelerazione
Questo capitolo riporta la descrizione del modello che simula il comportamento del
veicolo nella prova di accelerazione. Questa consiste nel percorrere, con partenza da
fermo, un tratto rettilineo di 75 metri nel minor tempo possibile. Grazie a questo
modello è possibile avere una stima delle prestazioni offerte dal veicolo e si ha uno
strumento utile a tarare alcuni dei parametri caratteristici della trasmissione, come
ad esempio il rapporto di riduzione finale.
6.1 Modello del veicolo nella prova di accelerazione
La Fig. 6.1 mostra il modello sviluppato. Questo riprende il modello descritto nel
Capitolo 5 con degli elementi in più che permettono di simulare l’intera prova di
accelerazione consentendo il cambio marcia. Sono stati aggiunti i seguenti blocchi:
1. blocco per il cambio marcia: questo permette di aggiornare il rapporto di
trasmissione una volta raggiunto il regime di cambiata prefissato
2. blocco per aggiornare la massa apparente traslante e la coppia motrice ridotta
alle ruote, legate anch’esse al rapporto di trasmissione
3. blocco per calcolare la resistenza aerodinamica. Questa è stata considerata
poiché in questa prova si raggiungono velocità sufficientemente elevate a
rendere questo termine non trascurabile.
Di seguito è riportata la descrizione dettagliata dei blocchi sopra menzionati.
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Figura 6.1: Modello per la prova di accelerazione
6.1.1 Cambio marcia
Il modello sviluppato realizza il cambio marcia quando il regime del motore arriva
ad un valore prefissato, corrispondente al regime di potenza massima. In Fig. 6.2 è
mostrato il sistema che effettua il cambio di marcia.
Il regime del motore viene confrontato con il regime impostato per il cambio
marcia. L’uscita entra in un blocco contatore che al superamento del regime imposto
invia un impulso allo switch. Viene così aggiornato il rapporto di trasmissione del
cambio e questa uscita viene utilizzata per:
1. calcolare il numero di giri motore, partendo da quello delle ruote, al sincronis-
mo
2. calcolare la massa apparente traslante
3. ridurre la coppia sviluppta dal motore alle ruote
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Figura 6.2: Sottosistema per il cambio marcia
Il modello non rispecchia però esattamente la manovra reale di cambio marcia in
quanto non è presente il cut-off del motore. In realtà si ha che il numero di giri cala
maggiormente durante la manovra e si ha una breve interruzione di erogazione di
coppia motrice, per cui il tempo di accelerazione sarà più elevato di quello ottenuto
con la simulazione. In prima analisi questo effetto è stato trascurato avendo il
cut-off una durata di pochi ms per ogni cambiata. E’ possibile considerare questo
aspetto raffinando ulteriormente il modello.
6.1.2 Aggiornamento della massa apparente traslante e della
coppia ridotta alle ruote
A seguito del cambio marcia è necessario aggiornare tutte le grandezze che dipendono
dal rapporto di trasmissione.
Nel caso della massa apparente traslante si utilizza il blocco di Fig. 6.3, che ha
come ingresso il rapporto di trasmissione del cambio, τi. Allo stesso modo viene
modificato l’algoritmo per calcolare la coppia motrice ridotta alle ruote.
6.1.3 Calcolo della resistenza aerodinamica
Rispetto ai casi proposti nei capitoli precedenti, nella prova completa di accel-
erazione sui 75 metri si ottengono velocità del veicolo che non permettono di
trascurare gli effetti della reistenza aerodinamica. Questa viene considerata nel
calcolo dell’equilibrio longitudinale del veicolo ma se ne trascura l’effetto sul trasfer-
imento di carico verticale. Questa semplificazione risulta comunque cautelativa in
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Figura 6.3: Sottosistema che aggiorna la massa apparente traslante
quanto avendo un veicolo a trazione posteriore la forza aerodinamica contribuisce
ad aumentare il carico verticale sull’assale motrice permettendo di scaricare una
forza longitudinale a terra più elevata.
Non avendo a disposizione dati sulla vettura in questione sono stati considerati dati
relativi a monoposto per Formula SAE trovati in letteratura. Per il calcolo sono
stati utilizzati i seguenti valori:
Superficie frontale massima: S = 0, 5m2
Coefficiente di resistenza aerodinamica: Cx = 0, 5
Densità dell’aria: ρ = 1, 25Kg/m3.
Si ottiene, alla velocità di V = 100km/h, una forza resistente pari a:
FA =
1
2
ρSCxV
2 = 121N (6.1)
A questa velocità la potenza assorbita è pari a 3.3kW . Questa viene raggiunta
solo per pochi istanti durante la gara di accelerazione, ma per completezza è stato
considerato anche questo termine.
6.2 Risultati delle simulazioni
Di seguito sono riportati i risulati delle prove di accelerazione nei quattro casi
già trattati nel Par. 5.4 per quanto riguarda le prove di partenza. Si considerano
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dunque asfalto asciutto e asfalto bagnato e motore aspirato e sovralimentato. Si è
cercato di ottimizzare il tempo di percorrenza sui 75m con partenza da fermo, in
modo da simulare la prova prevista in gara.
6.2.1 Prova di accelerazione con motore aspirato e asfalto
asciutto
Figura 6.4: Scorrimento nella prova di accelerazione con motore
aspirato e asfalto asciutto
La Fig. 6.4 mostra l’andamento dello scorrimento durante la prova di accel-
erazione. Soltanto in fase di modulazione è possibile sfruttare completamente
l’aderenza offerta dai pneumatici. In questo caso la prova è completata in circa
4.6s, Fig. 6.5.
6.2.2 Prova di accelerazione con motore aspirato e asfalto
bagnato
La Fig. 6.4 riporta l’andamento dello scorrimento, in questo caso rimane per più
tempo su valori vicini al limite ammesso, pari a 0.1. Questo vuol dire che rispetto
a prima viene sfruttata una percentuale maggiore del coefficiente di aderenza dei
pneumatici. Per questo il peggioramento del tempo necessario a completare la
prova, Fig. 6.7 è di circa un secondo nonostante che il coefficiente di aderenza
diminuisca in modo considerevole.
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Figura 6.5: Andamento del numero di giri con motore aspirato e
asfalto asciutto
Figura 6.6: Scorrimento nella prova di accelerazione con motore
aspirato e asfalto bagnato
La Fig. 6.8 mostra l’andamento della coppia trasmessa dalla frizione, durante
la fase di modulazione, e della coppia motrice. Bisogna considerare che la coppia
erogata dal motore, che passa interamente a valle della frizione ad avvenuto sincro-
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Figura 6.7: Andamento del numero di giri con motore aspirato e
asfalto bagnato
Figura 6.8: Andamento delle coppie con motore aspirato e asfalto
bagnato
nismo, per essere confrontata con la coppia trasmessa durante la modulazione deve
essere moltiplicata per il rapporto di riduzione primario τP . La figura mostra ad
avvenuto sincronismo, al contrario di ciò che avviene su asfalto asciutto, è neces-
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sario tagliare l’erogazione di coppia motrice per limitare lo scorrimento al valore
desiderato. Questo controllo è rappresentato dalla zona frastagliata di Fig. 6.8 ed è
ottenuto grazie al relay presente nel modello di Fig. 6.1 che permette il cut-off.
6.2.3 Prova di accelerazione con motore sovralimentato e
asfalto asciutto
Figura 6.9: Scorrimento nella prova di accelerazione con motore
sovralimentato e asfalto asciutto
La Fig. 6.9 mostra l’andamento dello scorrimento nella prova di accelerazione
con motore sovralimentato. Rispetto al caso di motore aspirato si hanno valori dello
scorrimento un po’ più elevati e questo si traduce in un abbassamento del tempo per
completare la prova di circa tre decimi di secondo. La Fig. 6.10 mostra l’andamento
del numero di giri in accelerazione; si nota che si il tempo di sincronismo si riduce
di poco più di un decimo rispetto al caso con motore aspirato grazie alla maggior
rapidità con cui si effettua l’innesto della frizione.
6.2.4 Prova di accelerazione con motore sovralimentato e
asfalto bagnato
La Fig. 6.11 mostra l’andamento dello scorrimento. In questo caso si mantiene
prossimo al valore limite ammesso per gran parte della prova e ne conseguono un
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Figura 6.10: Andamento del numero di giri con motore
sovralimentato e asfalto asciutto
Figura 6.11: Scorrimento nella prova di accelerazione con motore
sovralimenato e asfalto bagnato
buon sfruttamento dell’aderenza offerta dei pneumatici e una rapida accelerazione.
La parte di diagramma frastagliata è dovuta al taglio dell’erogazione di coppia
motrice, Fig. 6.13, a sincronismo avvenuto. Naturalmente valgono le stesse con-
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Figura 6.12: Andamento del numero di giri con motore
sovralimentato e asfalto bagnato
siderazione fatte a proposito del diagramma di Fig. 6.8 riguardo alla necessità di
scalare secondo τP la coppia motrice per confrontarla con quella trasmessa dalla
frizione in fase di modulazione. La Fig. 6.12 mostra l’andamento del numero di giri
durante la prova.
6.3 Andamento delle velocità
La Fig. 6.14 riporta il confronto degli andamenti di velocità nella prove di acceler-
azione sopra menzionate.
Il miglioramento di tempo dovuto alla sovralimentazione si riduce passando dal
caso con asfalto asciutto al caso con asfalto bagnato perché si fa più stringente il
limite di forza a terra trasmissibile dovuto alla riduzione del coefficiente di aderenza.
6.4 Dimensionamento del rapporto di riduzione fi-
nale
Il drivetrain in questione presenta tre rapporti di riduzione tra motore e ruote:
1. il rapporto di riduzione primario, tra albero motore e campana della frizione
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Figura 6.13: Andamento delle coppie con motore sovralimentato
e asfalto bagnato
2. i rapporti del cambio
3. il rapporto di riduzione finale, tra pignone e corona
Nel caso in questione è stato dimensionato il terzo in modo da minimizzare il
tempo nella prova di accelerazione. La Fig. 6.15 mostra l’andamento del numero di
giri a valle della frizione in tre casi. Con il rapporto di riduzione intermedio tra
quelli utilizzati per le simulazioni si riesce a minimizzare il tempo. Questa prova è
stata svolta considerando asfalto asciutto e motore aspirato, condizione ritenuta
più probabile.
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Figura 6.14: Andamento delle velocità
Figura 6.15: Confronto tra vari rapporti di riduzione finale
Capitolo 7
Comportamento del veicolo in
scalata
Questo capitolo descrive il modello utilizzato per studiare il comportamento del
veicolo durante la manovra di innesto di una marcia inferiore. Si discutono le
ipotesi semplificative adottate e le simulazioni effettuate per caratterizzare la legge
ottimale di innesto della frizione ad avvenuto cambio marcia. Infatti specialmente
nelle marce inferiori ed in fase di frenatura un innesto troppo rapido della frizione
può provocare il bloccaggio delle ruote motrici, con aumento delle sollecitazioni
degli organi di trasmissione e peggioramento della guidabilità del veicolo. Si parte
con la costruzione del modello dinamico del veicolo in frenatura e lo si esporta in
ambiente MATLAB Simulink dove si aggiunge la manovra di innesto della frizione
e si effettuano simulazioni in varie condizioni di funzionamento.
7.1 Modello analitico del veicolo in frenatura
Il modello, Fig. 7.1, è simile a quello utilizzato per simulare la fase di accelerazione.
Si adottano le seguenti ipotesi semplificative:
1. Veicolo in moto rettilineo su strada piana
2. Si trascurano la resistenza aerodinamica e la resistenza al rotolamento dei
pneumatici
3. Perfetta simmetria dei due lati del veicolo per quanto riguarda attrito strada-
pneumatico e distribuzione delle masse. Questo permette di costruire un
modello bidimensionale di veicolo una volta scelto come piano di riferimento
il piano di mezzeria longitudinale
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Figura 7.1: Modello del veicolo in frenatura.
4. Fenomeni di beccheggio trascurabili, dunque non si modellano le sospensioni.
Per l’equilibrio in direzione x si ha:
− Fx1 − Fx2 = mx¨ (7.1)
Per l’equilibrio in direzione verticale, lungo z, si ha:
Fz1 + Fz2 = mg (7.2)
Poiché si vuole realizzare un modello risolvibile analiticamente, non si considera
la massa apparente traslante ma soltanto la massa del veicolo.
Il valore massimo delle forze longitudinali Fx1 e Fx2 è limitato dal coefficiente di
aderenza µ e dai carichi verticali Fz1 e Fz2 secondo le relazioni della (7.3):
Fx1 ≤ µFz1 (7.3)
Fx2 ≤ µFz2
Il carico verticale si compone di due termini, il carico statico ed il trasferimento
di carico che, in fase di frenata, carica l’assale anteriore nella misura in cui scarica
il posteriore. Il trasferimento di carico vale ∆Fz = mx¨hl e per l’assale anteriore e
posteriore valgono rispettivamente:
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Figura 7.2: Ripartizione forza frenante anteriore e posteriore.
Fz1 = Fz10 + |∆Fz| = mga2
l
+
∣∣∣∣mx¨hl
∣∣∣∣ (7.4)
Fz2 = Fz20 − |∆Fz| = mga1
l
−
∣∣∣∣mx¨hl
∣∣∣∣
Si ricorda che per le convenzioni scelte in fase di frenatura la quantità x¨ è
negativa.
Combinando le espressioni precedenti si ha:
Fx1 =
µmga2
l − µh +
µFx2h
l − µh (7.5)
Fx2 =
µmga1
l + µh
− µFx1h
l + µh
Considerando la prima equazione è possibile trovare, fissato un valore della forza
frenante Fx2, quanto può valere al massimo la forza frenante Fx1 per portare le ruote
anteriori al bloccaggio. Il legame tra queste due grandezze è lineare e il ragionamento
può essere ripetuto allo stesso modo considerando la seconda equazione. La Fig. 7.2
mostra il diagramma ottenuto.
Si può osservare che la forza frenante sviluppabile all’anteriore aumenta rispetto
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Figura 7.3: Ripartizione forza frenante per vari coefficienti di
aderenza.
al caso in cui si consideri il solo carico statico grazie al trasferimento di carico
favorevole. Analogamente diminuisce la capacità frenante sull’assale posteriore.
Esiste dunque un punto in cui è massima la somma delle forze Fx1 + Fx2 e questo
corrisponde alla massima decelerazione sviluppabile, il cui valore è x¨max = −µg.
La Fig. 7.3 riporta la situazione nel caso di asfalto asciutto, µ = 1.8, e di asfalto
bagnato, µ = 1.
Nel secondo caso oltre a diminuire la massima decelerazione sviluppabile cambia
anche la ripartizione della forza frenante anteriore e posteriore con cui la si raggiunge.
Man mano che aumenta il coefficiente di aderenza, a causa del maggior trasferimento
di carico, l’azione frenante si concentra sempre più all’avantreno e deve essere ridotta
al retrotreno onde evitare il bloccaggio delle ruote.
Questo semplice modello analitico costituisce un primo riferimento per inserire le
coppie frenanti nel modello Simulink presentato di seguito. Si può così studiare
l’effetto combinato dell’azione frenante e della coppia sviluppata dall’innesto della
frizione.
7.2 Modello Simulink del veicolo in frenatura
La Fig. 7.4 presenta il modello Simulink sviluppato per simulare la fase di frenatura
e di scalata.
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Figura 7.4: Modello Simulink del veicolo in frenatura e scalata.
All’inizio della simulazione il motore ruota ad un regime prestabilito e la parte
immediatamente a valle della frizione ruota con la stessa velocità considerando
il rapporto di riduzione τP . Si ha poi il disinnesto della frizione, considerato di
durata nulla, e si ha l’innesto della marcia inferiore. Questo provoca un aumento
della velocità di rotazione a valle della frizione e dopo un determinato intervallo di
tempo si ha il progressivo innesto della frizione che ristabilisce il sincronismo tra la
parte lato motore e la parte lato cambio. La simulazione ha termine quando le due
velocità angolari, riportate allo stesso asse, tornano uguali. La Fig. 7.5 mostra il
modello di drivetrain utilizzato, simile a quello presentato nel Capitolo 4.
In questo caso la coppia proveniente dal motore, Cfm, è una coppia frenante
mentre la coppia calcolata a partire dalla forza scambiata con la strada e ridotta
all’asse del cambio, Crc, è una coppia accelerante. I freni posteriori introducono
una coppia Cfp. Le equazioni che si risolvono per seguire l’evoluzione temporale
del sistema e per calcolare lo scorrimento sono le seguenti:
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Figura 7.5: Modello Simulink del veicolo in frenatura e scalata.
−Cfm + Ctηp
τP
= JmΩ˙m per il lato motore (7.6)
−Ct − Cfpηs
τiτF
+ Crc = JrcΩ˙c per il lato a valle della frizione
dove Cfp è la coppia frenante posteriore. Sul modello di Fig. 7.4 sono evidenziati
tre riquadri che racchiudono gli elementi che assolvono alle varie funzioni.
Nel riquadro rosso ci sono i blocchi che permettono di calcolare il regime di rotazione
del motore a partire dalla coppia motrice Ct trasmessa dalla frizione e dalla coppia
frenante Cfm dovuta agli attriti interni del motore e al lavoro di pompaggio in fase
di rilascio. Questa è stata valutata utilizzando una relazione empirica basata su
rilievi sperimentali effettuati su motori aventi caratteristiche simili al motore in
questione. All’inizio della simulazione il motore diminuisce il regime di rotazione
poiché la frizione è completamente disinnestata. Dopo un certo tempo, ad esempio
100ms, viene fornita una coppia Ct secondo una rampa e questa fa accelerare il
motore e decelerare la parte a valle della frizione fino a che non viene raggiunto il
sincronismo.
Nel riquadro blu sono rappresentati i blocchi che permettono di calcolare lo scorri-
mento delle ruote posteriori motrici a partire dalla coppia trasmessa dalla frizione,
Ct, e dalla coppia frenante posteriore, Cfp. Il procedimento con cui si effettua
questo calcolo è analogo a quanto riportato nel Capitolo 4.
Il riquadro viola riporta invece il calcolo dello scorrimento delle ruote anteriori.
In questo caso si considera la sola coppia frenante applicata alle ruote anteriori,
Cfa, e si ripete il calcolo come sopra. Si precisa che per calcolare l’accelerazione
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del veicolo, da cui si ottiene, integrando, la velocità utilizzata per il calcolo della
velocità angolare di puro rotolamento, Ωr0, bisogna considerare la somma della
coppia frenante anteriore e di quella posteriore.
Si ricorda inoltre che i modelli proposti valgono soltanto fino a che non si raggiunge
il sincronismo.
7.3 Risultati delle simulazioni
La Fig. 7.6 riporta i risultati della simulazione della prova prova di frenata su
asfalto asciutto. Inserendo le coppie frenanti calcolate a partire dalla Fig. 7.4 si
ottiene un valore di scorrimento prossimo a quello ottimale per ottenere la massima
decelerazione, come previsto dal modello analitico. Inizialmente si ha un transitorio
in cui la soluzione deve andare a regime della durata di circa 3 decimi di secondo.
Figura 7.6: Frenatura su asfalto asciutto.
La Fig. 7.7 rappresenta la manovra analoga eseguita su asfalto bagnato, in
questo caso la decelerazione massima si ha per scorrimento pari a 0.1.
Per il momento non è stata inserita alcuna coppia proveniente dall’innesto della
frizione.
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Figura 7.7: Frenatura su asfalto bagnato.
7.3.1 Manovra combinata di scalata e frenatura
Di seguito sono riportati i risultati delle simulazioni del cambio marcia completo con
frenatura pari al 50% della frenatura massima. La Fig. 7.8 riporta il confronto tra il
passaggio dalla seconda alla prima marcia con il passaggio dalla quinta alla quarta
marcia. La manovra in entrambi i casi ha inizio a 7000 giri/min e la frizione viene
innestata con la stessa legge. Poiché nel secondo caso l’inerzia ridotta del sistema a
valle della frizione è maggiore, aumenta il tempo di sincronismo, corrispondente al
punto A nel primo caso e al punto B nel secondo.
La Fig. 7.9 riporta gli andamenti dello scorrimento nei due casi. Sempre a causa
della variazione di inerzia ridotta nel sistema a valle della frizione la scalata dalla
seconda alla prima marcia risulta più critica. Si precisa che il bloccaggio delle ruote
si avrebbe per Sx = 1 ma quando si ha Sx > 0.2, su asfalto asciutto, si lavora
nel tratto instabile della curva µ− Sx, Fig. 4.4, e si ha un rapido transitorio che
porta al bloccaggio delle ruote. Lo scorrimento delle ruote anteriori è diverso nelle
due manovre perché variando il rapporto di trasmissione varia la massa apparente
traslante utilizzata per il calcolo.
Per riassumere, dalle simulazioni si ha che:
1. La scalata è una manovra critica specialmente per le marce inferiori. Questo
aspetto è riscontrabile anche nella guida di tutti i giorni, in particolare sui
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Figura 7.8: Confronto di due manovre di scalata.
Figura 7.9: Scorrimento in due diverse manovre di scalata.
fondi a scarsa aderenza dove un innesto troppo rapido della frizione in scalata
può provocare il bloccaggio delle ruote, Fig. 7.10. In figura viene fatto
il confronto a parità di legge di innesto della frizione e di frenatura. Per
controllare questo fenomeno sempre più autovetture sono dotate di un sistema
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Figura 7.10: Scorrimento in scalata per differenti condizioni di
aderenza.
di gestione dell’alimentazione motore in scalata, commercialmente chiamato
“MSR”. Infatti in caso di incipiente bloccaggio della ruota viene ripristinata
in parte l’alimentazione per diminuire l’effetto frenante del motore. Una
strategia di questo tipo non può essere adottata nel caso in questione poiché il
regolamento Formula SAE vieta l’utilizzo di un sistema by-wire per la gestione
della valvola a farfalla.
2. Il tempo che si ha per raggiungere il sincronismo dopo la cambiata, a parità
di legge di innesto della frizione, dipende dal tempo in cui la frizione è com-
pletamente disinnestata. Questo tempo può essere minimizzato velocizzando
la manovra di inserimento della marcia inferiore, ovvero pilotando opportu-
namente l’attuatore del cambio. Nelle simulazioni effettuate si è considerato
un tempo di 100ms ma è probabile che la manovra possa essere eseguita in
tempi più brevi. Si precisa comunque che questo parametro non influenza le
valutazioni sopra riportate e che sarà necessaria un’accurata messa a punto
in pista per avere un funzionamento ottimale.
3. Il tempo di sincronismo può essere minimizzato adottando strategie diverse
di innnesto frizione al variare della marcia innestata nonché delle condizioni
di aderenza, ovvero asciutto o bagnato.
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Figura 7.11: Scorrimento in manovre di scalata a differenti regimi.
4. A parità di legge di innesto della frizione, di frenatura e di marcia innestata lo
scorrimento aumenta con una legge indipendente dal numero di giri di inizio
manovra, Fig. 7.11. Bisogna considerare però che il tempo di sincronismo
aumenta all’aumentare del numero di giri di inizio manovra e questo provoca
un aumento dello scorrimento nel caso che la coppia Ct abbia una legge tipo
rampa. Per questo la situazione più critica risulta essere la scalata al regime
massimo consentito.
7.3.2 Protezione contro il fuori giri
Per come è realizzato il sistema se per errore viene comandata la scalata ad un
regime troppo elevato si potrebbero avere danni al motore dovuti al fuori giri. La
soluzione è quella di implementare un algoritmo che impedisca di effettuare la
scalata al di sopra di un certo regime di rotazione. Considerando i rapporti delle
varie marce, e fissando il regime di rotazione massimo ammesso, nmax, si ha la
situazione riportata in Tab. 7.1, dove si fa riferimento ad un regime massimo di
10500giri/min.
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Tabella 7.1: Massimi regimi ammessi per le scalate.
Marcia Espressione max regime per scalata giri/min
5 nmax τ5τ4 8700
4 nmax τ4τ3 8600
3 nmax τ3τ2 8300
2 nmax τ2τ1 7800
Capitolo 8
Hardware del sistema
Questo capitolo riporta una panoramica delle componenti hardware utilizzate nel
sistema cambio robotizzato. Nella prima parte è riportata la caratterizzazione
forza-spostamento del cambio e quella della frizione; segue una discussione sui vari
tipi di attuatori elettrici utilizzabili.
Le componenti principali del sistema sono:
1. attuatore cambio
2. attuatore frizione
3. unità di controllo
4. componenti del circuito di potenza
5. paddles al volante
6. sensori e ruote foniche
Si precisa che ci si è occupati direttamente della scelta dei due attuatori, a
partire dalle specifiche di funzionamento richieste, e della progettazione dei paddles
da installare dietro al volante. La scelta delle altre componenti elencate è stata
effettuata da coloro che hanno curato lo sviluppo dell’elettronica di controllo e del
circuito di potenza in modo da ottenere massima compatibilità e integrazione.
8.1 Caratterizzazione di cambio e frizione
Per poter scegliere gli attuatori è necessario conoscere le forze e gli spostamenti
richiesti nell’azionamento. E’ stata così effettuata una campagna di misure i cui
risultati sono esposti di seguito. Queste sono state condotte sul motore di un’Aprilia
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Figura 8.1: Sistema per la caratterizzazione forza-spostamento
del cambio
RXV 550. I paragrafi successivi riportano la descrizione della metodologia seguita
per misurare le grandezze di interesse.
8.1.1 Caratterizzazione del cambio
La Fig. 8.1 mostra il sistema nelle condizioni di prova.
Il motore è stato fissato su un telaietto utilizzato da altri componenti del team
per installare il motore al banco freno e valutarne le prestazioni. A questo sono stati
fissati i vari elementi necessari alle misure, tra cui un sistema a vite per regolare
lo spostamento della pedalina del cambio, una cella di carico bidirezionale per
misurare la forza e un trasduttore laser per misurare lo spostamento.
L’elemento di interfaccia con la pedalina, Fig. 8.2, è collegato alla cella di
carico mediante una barra filettata ed è bloccato tramite dado e controdado. Esso
costituisce un appoggio per la pedalina e lascia un grado di libertà in direzione x
indicata in figura. In questa configurazione la direzione della forza applicata, y, è
ortogonale a quella del braccio di leva della pedalina, x. Durante lo spostamento
della cella di carico la pedalina ruota attorno al punto A, per cui si ha una
diminuzione del braccio di leva. L’appoggio sulla pedalina consente di effettuare la
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Figura 8.2: Dettaglio interfaccia cella di carico-pedalina del cambio
prova spingendo verso il basso, ad esempio per innestare la prima a partire dalla
folle, e verso l’alto, ad esempio per passare dalla folle alla seconda. Lo spostamento
in direzione y viene misurato grazie all’utilizzo di un trasduttore laser fissato al
telaietto ausiliario, Fig. 8.3.
Figura 8.3: Sistema laser per la misura dello spostamento della
cella di carico
In uscita si ottiene una tensione variabile linearmente con lo spostamento.
Questo sistema ha bisogno di essere tarato per trovare la tensione corrispondente ad
una distanza nota tra l’emettitore laser e l’oggetto misurato dopodiché si determina
la legge di variazione con lo spostamento. Nell’esecuzione delle misure si è fatto in
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modo di non uscire dal campo di linearità dello strumento.
La Fig. 8.4 mostra l’andamento della forza in funzione dello spostamento nel
passaggio da prima a folle a seconda.
Figura 8.4: Andamento della forza in funzione dello spostamento
nel passaggio da prima a folle a seconda
Si osserva che i vari innesti sono caratterizzati da un’aumento di forza e da una
successiva diminuzione. Alla fine della corsa si ha la battuta meccanica e questo
provoca un brusco aumento di forza a cui corrispondente uno spostamento molto
piccolo. La Fig. 8.5 mostra l’andamento delle grandezze precedenti nel passaggio
da folle a seconda marcia.
Sono state eseguite tre prove per verificare la ripetibilità delle misure effettuate.
Anche in questo caso l’innesto è caratterizzato da un aumento e da una successiva
diminuzione di forza. Questo comportamento può essere sfruttato per il controllo,
ad esempio come conferma di avvenuto innesto della marcia. La Fig. 8.6 mostra
l’inserimento della prima marcia a partire dalla folle, l’andamento qualitativo della
forza in funzione dello spostamento ricalca quelli visti precedentemente.
8.1.2 Caratterizzazione della frizione
Per questa misura si è sfruttato il cavo della frizione, che originariamente equipaggia
la moto, con gli elementi di supporto mostrati in Fig. 8.7, dove viene mostrato il
sistema in condizioni di prova.
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Figura 8.5: Andamento della forza in funzione dello spostamento
nel passaggio da folle a seconda
Figura 8.6: Andamento della forza in funzione dello spostamento
nel passaggio da folle a prima
Il cavo della frizione presenta ad una estremità un cilindretto che permette
il fissaggio con l’elemento avvitato alla cella di carico. Si ha poi un elemento di
riscontro che trattiene la guaina del cavo, visibile sempre in Fig. 8.7. La Fig. 8.8
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Figura 8.7: Sistema per la caratterizzazione forza-spostamento
della frizione
mostra più nel dettaglio lo schema utilizzato.
Figura 8.8: Configurazione del sistema di interfaccia col cavo della
frizione
Tramite il dispositivo a vite viene tirato il cavo il quale, all’altra estremità, è
collegato al comando esterno della frizione sul carter motore. Si ottiene così la
caratteristica forza-spostamento della frizione, Fig. 8.9.
Nel primo tratto, di modulazione, la forza cresce con un andamento quasi
lineare con lo spostamento. Si ritiene che la differenza rispetto ad un andamento
perfettamente lineare sia dovuto in parte al fatto che lo spostamento della cella di
carico provoca una rotazione del comando esterno della frizione determinando una
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Figura 8.9: Andamento della forza in funzione dello spostamento
del comando frizione
variazione del braccio di leva. Segue un tratto lineare a pendenza minore dopodiché
si ha il fine corsa.
Figura 8.10: Elementi principali del gruppo frizione
La Fig. 8.10 mostra i principali componenti della frizione. L’elemento 1 costi-
tuisce il comando esterno che ruotando, tirato dal cavo della frizione, provoca la
traslazione dell’elemento 5 il quale agendo sull’elemento 15 provoca il distacco dei
dischi e dunque il disinnesto della frizione. La Fig. 8.11 mostra più nel dettaglio
l’insieme dei dischi in condizioni di assemblaggio.
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Figura 8.11: Assemblaggio dei principali componenti del gruppo
frizione
Un modello analitico per rappresentare la frizione in fase di disinnesto è mostrato
in Fig. 8.12. Si considera di avere un’elasticità costituita dalle molle elicoidali che
premono sul piatto di pressione, di costante elastica Km, e di avere un’elasticità
assiale dei dischi frizione di costante Kd.
A frizione innestata le molle elicoidali hanno un precarico atto a garantire la
trasmissione della coppia. Quando inizia il disinnesto si ha un’ulteriore compressione
delle molle elicoidali e il contatto tra i dischi è garantito dalla loro elasticità assiale;
se fossero infinitamente rigidi assialmente si avrebbe il completo disinnesto con
spostamento nullo dell’asta di comando. L’equazione di equilibrio in questo caso è:
F = −(Km +Kd)x (8.1)
Arrivati alla fine del tratto di modulazione si ha il completo distacco tra i dischi
e si ha una nuova equazione di equilibrio che caratterizza il sistema:
F = −Kmx (8.2)
La Fig. 8.13 mostra l’andamento delle forze in funzione dello spostamento per
quanto riguarda la forza di disinnesto F , la forza sulle molle elicoidali Fm e la forza
di contatto tra i dischi Fd.
Man mano che procede il disinnesto diminuisce la forza tra i dischi, quando
arriva a zero non si ha più possibilità di trasmissione della coppia motrice. I dischi
si staccano e cambia la pendenza della retta che descrive la forza data con l’asta di
disinnesto in funzione dello spostamento.
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Figura 8.12: Modello per valutare il disinnesto della frizione
Figura 8.13: Andamento delle forze durante il disinnesto
Questo è in pieno accordo con l’andamento sperimentale di Fig. 8.9.
8.2 Attuatore per il cambio
Il cambio motociclistico, Fig. 2.1, è un cambio di tipo sequenziale. Questo vuol dire
che la manovra di cambiata è composta dalla sola manovra di innesto, non essendo
prevista la manovra di selezione. Inoltre le varie marce devono essere innestate in
sequenza, ad esempio non è possibile passare direttamente dalla seconda alla quarta
e viceversa. La cambiata avviene così ruotando l’alberino sul quale è calettata la
pedalina, vedere ancora Fig. 2.1, fino a che non si arriva a fondo corsa. Questo sia
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per salire di marcia che per scalare; per innestare la folle, posizionata a metà tra
prima e seconda marcia, è necessaria invece una manovra più accurata non essendo
previsto un fondo corsa. L’attuatore deve rispondere alle seguenti specifiche:
1. coppia sufficiente a vincere tutte le resistenze e spostamenti sufficienti ad
arrivare alla battuta
2. alta dinamica, così da permettere l’esecuzione della manovra nel tempo
previsto dalle specifiche
3. funzionamento bidirezionale in modo da permettere sia il cambio marcia a
salire che la scalata.
Per rispettare le richieste si può far uso di due tipologie di attuatori:
1. attuatori rotativi, collegati direttamente, o tramite ingranaggi, all’alberino di
comando del cambio
2. attuatori lineari, collegati all’alberino di comando del cambio tramite leverag-
gio.
Per la prima tipologia si è fatto uno studio relativamente all’utilizzo di un
motore passo-passo e di un attuatore rotativo del tipo voice coil. Per la seconda si
sono considerati sia i classici attuatori lineari in corrente continua sia gli attuatori
lineari voice coil.
Nel seguito è riportata la descrizione dei vari sistemi analizzati, riportandone anche
il principio di funzionamento e le caratteristiche salienti.
8.2.1 Sistema con motore passo-passo
I motori passo-passo, Fig. 8.14,sono motori che, a differenza di tutti gli altri, hanno
come obiettivo quello di mantenere fermo l’albero in una posizione di equilibrio: se
semplicemente alimentati si limitano infatti a bloccarsi in una ben precisa posizione.
Solo con una precisa strategia di controllo è possibile ottenerne la rotazione: occorre
infatti inviare al motore una serie di impulsi di corrente, secondo un’opportuna
sequenza, in modo tale da far spostare, per passi successivi, la posizione angolare
di equilibrio. E’ così possibile far assumere al rotore una posizione ben definita
contando gli impulsi inviati, ed è possibile farlo ruotare ad una certa velocità
angolare pilotando il treno di impulsi.
Questi motori si dividono tradizionalmente in tre grandi gruppi: motori a
magnete permanente, motori a riluttanza variabile e motori ibridi. Gli ultimi sono
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Figura 8.14: Costruzione elettromeccanica di un motore passo-
passo
i più utilizzati in quanto offrono diversi vantaggi
Il rotore è formato da una coppia di ruote dentate affiancate solidali all’albero.
Queste sono identiche tra loro e sono costituite da un nucleo magnetico, Fig. 8.14;
le due ruote sono permanentemente magnetizzate, una come NORD, l’altra come
SUD; le coppette, i denti delle ruote, sono in materiale ferromagnetico. Il numero
di denti è variabile ma 50 è in assoluto il più frequente. Tra le due semi metà
del rotore è presente uno sfasamento pari a metà del passo dei denti per cui dove
una ruota presenta una cresta l’altra presenta una valle. Nel rotore non sono
presenti avvolgimenti elettrici e dunque non si ha alcuna connessione tra la parte in
movimento e quella fissa, a tutto vantaggio dell’affidabilità e dell’usura. In genere
il rotore è montato su cuscinetti a sfera, anche nei modelli economici. Nello statore
sono presenti gli avvolgimenti ed il circuito magnetico è costituito da 4 o, più
frequentemente, 8 espansioni polari. All’interno dello statore sono presenti piccoli
denti che si affacciano esattamente a quelli del rotore, o meglio, è esattamente
affacciato al rotore soltanto il gruppo di denti appartenente ad una espansione
polare e a quella opposta; le altre coppie sono sfalsate rispettivamente di 1/4, 1/2 e
3/4 del passo. Avvolti intorno ai poli magnetici dello statore ci sono gli avvolgimenti
che percorsi da corrente generano il campo magnetico. Il numero di differenti
posizioni di equilibrio presenti in una rotazione completa dell’albero è in genere
indicato come passi per giro e dipende dal numero dei denti del rotore e dai poli
dello statore ma non dal numero delle fasi.
Per le loro caratteristiche i motori passo-passo sono in grado di soddisfare le
specifiche richieste, sia in termini di dinamica che di coppia sviluppata e precisione
di posizionamento. Sui cataloghi si trovano vari modelli adatti alle richieste, aventi
le seguenti peculiarità:
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1. tensione di alimentazione non inferiore a 24V, per cui si rende necessario l’uso
di frazionatori elevatori essendo la tensione di batteria pari a 12V
2. dimensioni non troppo contenute (diametro di circa 70mm e lunghezza di
circa 200mm) anche a causa della necessità del riduttore per rispettare le
richieste di coppia
3. necessità di una logica di pilotaggio complicata e costo del sistema piuttosto
elevato.
Inoltre per tutti i motori passo-passo è da mettere in conto un rendimento
energetico basso.
In definitiva si può affermare che il motore passo-passo riesce a rispettare le specifiche
imposte dal problema a fronte di un’elevata complessità di controllo e di un costo
superiore rispetto ad altri attuatori. Per questo l’utilizzo del motore passo-passo è
stato scartato.
8.2.2 Sistema con attuatore rotativo voice-coil
Un voice coil è un particolare attuatore che presenta caratteristiche meccaniche
superiori ai classici solenoidi in aggiunta ad una semplicità di controllo maggiore
rispetto ai motori passo-passo.
Il voice coil, come descritto in [6], è un attuatore elettro-magnetico nel quale la
forza, se lineare, o la coppia sviluppata, se rotativo, è proporzionale alla corrente che
circola nell’avvolgimento, e quindi alla tensione di alimentazione. Concettualmente
la versione lineare e quella rotativa hanno lo stesso principio di funzionamento,
per semplicità si considera il primo tipo. All’interno del voice coil, Fig. 8.15, un
magnete permanente, solidale al corpo dell’elettromagnete, genera nel traferro un
campo magnetico, B, orientato verso il centro del nucleo. Un albero solidale ad
un avvolgimento elettrico libero di muoversi assialmente nel traferro, costituisce
l’armatura mobile del voice coil.
Quando il circuito elettrico è alimentato, la corrente I che vi circola genera un campo
magnetico che va ad interagire con il campo prodotto dal magnete permanente
e all’armatura mobile viene impressa una forza F che ne provoca il movimento.
Intensità e verso della forza sono proporzionali ad intensità e verso della corrente
che circola nell’avvolgimento.
Le principali caratteristiche del voice coil derivano dalle sue peculiarità tecnico-
costruttive:
1. leggerezza dell’armatura mobile, quindi dinamica elevatissima
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Figura 8.15: Principio di funzionamento attuatore voice coil
2. legame lineare tra corrente assorbita e forza generata, a tutto vantaggio della
semplicità di pilotaggio
3. assenza di isteresi e possibilità di posizionamenti intermedi rispetto alla corsa
totale, con risoluzione legata a quella del trasduttore di posizione utilizzato
per la retroazione.
Se prendiamo in analisi gli attuatori voice coil rotativi, Fig. 8.16, si notano però
dei problemi che non ne permettono l’utilizzo per l’applicazione in questione:
1. angoli di rotazione limitati, inferiori a quelli richiesti
2. coppie sviluppabili limitate
3. ingombro considerevole e difficoltà di installazione a bordo.
Figura 8.16: Attuatore rotativo voice-coil
Questo ha fatto propendere per l’utilizzo di un attuatore lineare.
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8.2.3 Sistema con attuatore lineare in corrente continua
Questi sistemi, Fig. 8.17, sono composti da un classico motore in corrente continua
la cui rotazione viene trasformata in moto lineare da un sistema del tipo vite senza
fine ruota elicoidale. In questo caso si hanno dei vantaggi in termini di ingombro e di
libertà di posizionamento mentre lo svantaggio principale, che ne preclude l’utilizzo,
è dovuto al fatto che le velocità sono ridotte e non permettono di rispettare le
specifiche sul tempo di manovra.
Figura 8.17: Attuatore lineare in corrente continua
8.2.4 Sistema con attuatore lineare voice-coil
L’attuatore, mostrato in Fig. 8.18, genera un moto lineare che grazie ad un leveraggio
può essere convertito in una rotazione.
Figura 8.18: Attuatore lineare voice-coil
A seguito di una ricerca sui prodotti disponibili in commercio, si sono trovati
vari modelli che riescono a soddisfare le specifiche. In generale le caratteristiche
comuni di questi attuatori sono:
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1. dinamica elevatissima; l’accelerazione teorica massima di alcune centinaia di
m/s2
2. peso ed ingombro minori degli altri attuatori, in particolare dei motori
passo-passo, con possibilità di posizionare l’attuatore con più libertà grazie
all’utilizzo del leveraggio.
Gli aspetti svantaggiosi sono:
1. interfaccia del movente da modificare per permettere il collegamento con il
leveraggio di comando del cambio
2. tensione di alimentazione di circa 35V; si ha bisogno dunque di una linea
di potenza a tensione superiore alla tensione di batteria, anche se questa
necessità si sarebbe avuta anche utilizzando altri tipi di attuatori
3. possibili problemi di interferenza con altre apparecchiature di bordo dovuti al
campo magnetico che si viene a creare.
La scelta è ricaduta su un voice coil lineare grazie ai vantaggi in termini di
semplicità di pilotaggio, minor ingombro e minor costo. La Tab. 8.1 riporta le
caratteristiche del modello scelto.
Tabella 8.1: Caratteristiche attuatore voice-coil scelto.
Tipo Parametro Simbolo Valore
Dimensioni Lunghezza L(mm) 110
Diametro D(mm) 78
Caratteristiche funzionali Forza di picco Fp(N) 436
Forza continua Fc(N) 167
Corsa S(mm) 25
Peso parte mobile Wm(g) 740
Peso totale attuatore Wt(g) 3060
Caratteristiche elettriche a Fp Corrente I(A) 11,7
Tensione V (V ) 31,6
Potenza P (W ) 370,8
Costante di tempo Te(ms) 1,78
Sensibilità di forza Kf (N/A) 37,2
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8.3 Pilotaggio dell’attuatore del cambio
A partire dai dati sperimentali riportati nel Par. 8.1.1 e dalle caratteristiche del-
l’attuatore scelto si cerca il profilo di corrente da fornire durante le manovre. Lo
spostamento complessivo nella manovra di cambio marcia è pari a 66mm utilizzando
la pedalina originale, come mostrato dai dati sperimentali. L’attuatore scelto ha
una corsa utile di 25mm, per questo occorre utilizzare una leva più corta e scalare
rispetto a questo valore i grafici di forza e spostamento riportati nel Par. 8.1.1.
Come esempio si riporta il passaggio da prima a folle a seconda, Fig. 8.19.
Figura 8.19: Diagramma forza spostamento scalato nel passaggio
da prima a folle a seconda
Cautelativamente si è imposto uno spostamento massimo dell’attuautore pari a
20mm, da suddividere tra corsa verso l’alto e corsa verso il basso; la forza richiesta
è compatibile con le prestazioni dell’attuatore, anche nelle altre manovre di cambio
marcia di cui non si riportano i grafici scalati secondo la nuova lunghezza della leva
di comando.
Si sviluppa un modello in ambiente MATLAB Simulink per simulare l’innesto della
marcia, Fig. 8.20.
Si ha un blocco dove si riporta l’andamento della massima forza sviluppabile
dall’attuatore. Questa inizialmente è nulla e raggiunge il valor massimo, con un
andamento lineare, in un tempo pari a 10ms. A questa viene sottratta la forza
resistente, fornita dai dati sperimentali e scalata secondo la nuova lunghezza della
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Figura 8.20: Schema per valutare la dinamica del cambio marcia
leva di comando adottata. Si considera l’equazione di equilibrio alla traslazione del
movente dell’attuatore:
Fatt − Fresist = mx¨ (8.3)
dove:
m è la massa del movente dell’attuatore maggiorata cautelativamente del 30% per
considerare gli elementi interni al cambio che si muovono durante la cambiata
e di cui non si hanno informazioni precise
x¨ è l’accelerazione del movente dell’attuatore.
Integrando due volte l’accelerazione si ottiene lo spostamento, e dunque la
posizione dell’attuatore, ed è possibile calcolare la nuova forza resistente e ripetere
il calcolo. Si determina così il tempo necessario ad effettuare la manovra, pari a
circa 12ms, Fig. 8.21.
Per le altre manovre di cambiata, essendo il profilo di forza resistente simile
a quello appena visto, si ottengono risultati pressoché analoghi, per cui non si
riportano i risultati delle altre simulazioni. Si riporta invece il consumo energetico
della cambiata, calcolato con il modello di Fig. 8.20. A partire dalla forza sviluppata
dall’attuatore si ricava la corrente, ricordando che queste due grandezze sono legate
da una legge lineare. Si moltiplica per la tensione di alimentazione e integrando
si ottiene l’energia richiesta nella manovra. Dividendo per il tempo si ottiene
la potenza media richiesta, pari a 208W . La logica di controllo deve prevedere
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Figura 8.21: Spostamento dell’attuatore del cambio
l’interruzione dell’alimentazione dell’attuatore quando si arriva a fine corsa basandosi
sulla corrente assorbita.
8.4 Attuatore per la frizione
Per comandare la frizione si possono individuare tre diversi modi:
1. applicare una forza direttamente sui dischi, eliminando la leva di comando
esterna. Questa tecnica, forse la più corretta dal punto di vista funzionale,
non è stata presa in considerazione in quanto non si volevano modificare, per
quanto possibile, parti interne al carter motore
2. applicare una forza alla leva sul carter, per generare il momento richiesto al
disinnesto, attraverso attuatori lineari.
3. applicare direttamente una coppia all’alberino di comando della frizione
mediante un attuatore rotativo.
Un aspetto importante da considerare è che, al contrario di quello che avviene
per il cambio, l’azionamento utilizzato può essere anche unidirezionale, cioè produrre
una forza in un solo verso. Di seguito vengono analizzate le varie alternative in
funzione del tipo di azionamento utilizzato.
CAPITOLO 8. HARDWARE DEL SISTEMA 91
8.4.1 Utilizzo di un motore passo-passo
Utilizzando un motore rotativo lo si deve accoppiare con l’alberino di comando
esterno. Il problema è che lo spazio a disposizione è insufficiente per installare
un motore di una taglia tale da soddisfare le specifiche richieste per il buon fun-
zionamento. Rimarrebbe comunque la difficoltà di pilotaggio già discussa nel caso
dell’attuatore passo-passo per il cambio.
8.4.2 Utilizzo di un attuatore voice coil rotativo
Anche questa soluzione è da scartare in quanto si presentano i medesimi problemi
riscontrati nel caso precedente.
8.4.3 Utilizzo di un attuatore lineare in corrente continua
In commercio si trovano attuatori di questo tipo che rispettano le specifiche di forza
e corsa richieste. L’ingombro è sufficientemente contenuto ma la dinamica è bassa
rispetto ad altri tipi di attuatori.
8.4.4 Utilizzo di un solenoide
Un solenoide altro non è che un’elettrocalamita in cui la forza si crea a seguito del
passaggio di corrente dagli avvolgimenti. Una breve descrizione del funzionamento
si può trovare in [5]. Questo attuatore, Fig. 8.22, per la sua natura è in grado
di generare forza in un solo verso, ma questo è sufficiente per il pilotaggio della
frizione.
Figura 8.22: Solenoide
In commercio vi sono numerosi modelli che riescono a sviluppare la forza
richiesta ed hanno corse sufficientemente elevate. Si devono considerare però i
seguenti problemi:
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1. potenza richiesta molto elevata
2. peso elevato, superiore a quello degli altri attuatori
3. ingombri superiori a quelli dei voice coil
Dunque, sebbene sia possibile l’impiego di un solenoide, questa non rappresenta
la soluzione migliore.
8.4.5 Utilizzo di un attuatore lineare voice coil
Si hanno tutti i vantaggi già descritti in merito all’impiego per il cambio. In
particolare si può osservare come la scelta di un voice coil permetta di minimizzare
gli ingombri; inoltre, come per gli altri attuatori lineari, si può utilizzare un cavo che
permetta di posizionarlo lontano dalla leva di comando sul carter, così da facilitare
l’installazione. Rispetto ad un solenoide si ha una minor potenza assorbita, il che
permette un ridotto consumo energetico ed una minor sollecitazione dell’impianto
elettrico di bordo. Un ulteriore vantaggio è costituito dal fatto che il voice coil
ha un funzionamento bidirezionale e questo può risultare utile per realizzare un
controllo più fine.
Per concludere si fa notare che nel caso in esame per il cambio e per la frizione può
essere utilizzato lo stesso modello di voice coil. Acquistando tre attuatori quello
di riserva può sostituire entrambi quelli a bordo in caso di avaria di uno di questi.
Inoltre si ha una maggiore economicità considerando di dover progettare il sistema,
come da regolamento, per una produzione di 1000 pezzi.
8.5 Pilotaggio della frizione in partenza
Le caratteristiche dell’attuatore scelto sono riportate in Tab. 8.1. A partire dal
profilo di coppia trasmessa data dal controllore, Par. 5.2, si vuole trovare il profilo
di corrente da inviare all’attuatore.
Si considera il modello di Fig. 8.23. Sul piatto di pressione agiscono le molle
elicoidali, di rigidezza Km, e i dischi, di rigidezza complessiva Kd. Si considera un
raggio equivalente, da utilizzare per il calcolo della coppia trasmissibile, pari a Re.
La forza, proveniente dal cavo della frizione, mette in rotazione la leva che a sua
volta, tramite una camma, provoca la traslazione dell’asta di disinnesto della frizione.
In prima approssimazione si considera che tra lo spostamento del punto di attacco
del cavo e la traslazione dell’asta vi sia un rapporto costante τ > 0, dipendente
dalla geometria del sistema. Si ha dunque x = xL/τ e Fe = FLτ . Per comodità si
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Figura 8.23: Schema di equilibrio del comando frizione
riporta la massa del movente dell’attuatore, matt, sull’asta di disinnesto ottenendo:
m = mattτ
2. Questa grandezza è stata maggiorata del 20% per tener conto delle
masse e inerzie degli altri elementi che si muovono durante la manovra. Si considera
il grafico della caratteristica della frizione ottenuto sperimentalmente e si calcola
graficamente, con un’interpolazione lineare, il valore di forza in corrispondenza
dell’intersezione con l’asse delle ordinate. Considerando il rapporto di riduzione τ
si ottiene il grafico di Fig. 8.24.
A partire da questo è possibile calcolare le rigidezze delle molle elicoidali e dei
dischi, ottenendo Km = 4τ 2 e Kd = 23.8τ 2. La coppia trasmissibile dalla frizione
dipende dalla forza scambiata tra i dischi, Fd, secondo la seguente relazione:
Ct = FdReµn (8.4)
dove:
µ = 0.1 è il coefficiente di attrito tra i dischi, considerando che la frizione è in bagno
d’olio. Per semplicità si trascura l’eventuale dipendenza di questo parametro
dalla temperatura.
n indica il numero di superfici di attrito, pari a 15.
Tramite la Fig. 8.24 è possibile legare la forza tra i dischi con la forza Fp:
Fd = 214τ − 23.8τ
2
Km +Kd
Fp (8.5)
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Figura 8.24: Caratteristica di disinnesto della frizione
Si scrive la forza Fp in funzione della coppia trasmessa Ct, ottenendo:
Fp =
9(Km +Kd)
τ
− Km +Kd
23.8Reµnτ 2
Ct (8.6)
Per l’equilibrio alla traslazione del piatto di pressione in direzione x si ha:
Fp = (Km +Kd)x (8.7)
da cui si ottiene x in funzione di Fp e dunque in funzione della coppia trasmessa
Ct:
x =
9
τ
− 1
23.8Reµnτ 2
Ct (8.8)
Per l’equilibrio dell’asta di disinnesto in direzione x si ha:
Fe − Fp = mx¨ (8.9)
da cui è possibile ricavare la forza Fe e dunque la forza effettuata sulla leva di
comando dall’attuatore, FL, tramite il rapporto τ . Grazie al dato sulla sensibilità
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di forza contenuto in Tab. 8.1 è possibile passare dalla forza sviluppata alla corrente
assorbita.
La Fig. 8.25 mostra il modello in ambiente MATLAB Simulink utilizzato per
risolvere le equazioni precedentemente descritte.
Figura 8.25: Modello Simulink per caratterizzare il funzionamento
dell’attuatore frizione in partenza
Il dato di input è costituito dalla coppia Ct richiesta dal controllore sintetizzato
nel Par. 5.2. Si vuol trovare il profilo di forza sviluppata dall’attuatore e di corrente
assorbita durante la manovra di partenza con launch control. La Fig. 8.26 mostra
l’andamento della forza sviluppata
Dopo circa 0.8s la manovra di innesto è completata. La forza non supera
mai il valore di picco erogabile dall’attuatore, a riprova del fatto che l’uscita del
controllore è compatibile con la dinamica del sistema controllato. La Fig. 8.27
mostra l’andamento della corrente assorbita dall’attuatore durante la partenza.
Questo è semplicemente scalato rispetto all’andamento della forza data la relazione
lineare che lega le due grandezze nell’attuatore voice coil.
La Fig. 8.28 mostra l’andamento della posizione dell’attuatore durante la fase di
modulazione. Si ha un primo tratto in cui si ha un rapido innesto, segue un tratto in
cui si mantiene la posizione per limitare lo scorrimento al valore imposto dopodiché
una volta al sincronismo viene completata la corsa di innesto e l’attuatore torna in
posizione di riposo.
La Fig. 8.29 mostra l’andamento della potenza elettrica assorbita dall’attuatore
durante la manovra di partenza, ottenuta considerando la tensione di alimentazione
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Figura 8.26: Forza sviluppata dall’attuatore frizione in partenza
Figura 8.27: Corrente assorbita dall’attuatore frizione in partenza
lineare con la corrente assorbita. La potenza media richiesta nella manovra è
pari a 94.3W . Questo dato dato può risultare utile in fase di dimensionamento
dell’impianto elettrico.
Nella simulazione appena effettuata come posizione iniziale dell’attuatore si
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Figura 8.28: Andamento della posizione dell’attuatore frizione in
partenza
Figura 8.29: Andamento della potenza elettrica assorbita
dall’attuatore frizione in partenza
considera il punto in cui inizia l’innesto frizione, ovvero il ginocchio di Fig. 8.24.
In realtà come condizione iniziale si ha il fondo corsa del comando frizione, cor-
rispondente ad uno spostamento dell’attuatore pari a 20mm, Fig. 8.9. Il rilievo
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sperimentale è stato condotto fino ad uno spostamento di 35mm ma ragionevol-
mente il fine corsa può essere considerato, in accordo col modello analitico visto in
precedenza, nel punto in cui si ha la seconda variazione della pendenza del grafico.
La forza corrispondente a questa posizione è pari a 300N . E’interessante considerare
l’energia richiesta per rimanere in questa configurazione, ad esempio nel caso in cui
il veicolo venga tenuto fermo con la prima marcia innestata. La corrente assorbita
anche in questo caso può essere calcolata a partire dalla sensibilità di forza, pari
a 37.2N/A, Tab. 8.1 . Si ottiene una corrente pari a 8.1A ad una tensione pari
a 22.9V . Considerando che la batteria è a 12V la corrente assorbita da questa
è pari a 15.5A. Considerando di avere una batteria di capacità pari a 4.5Ah il
tempo teorico di scarica è pari a 17.5 minuti. Questo calcolo non tiene conto del
rendimento dei convertitori e delle reali caratteristiche della batteria, ma evidenzia
il fatto che è sconsigliabile tenere il veicolo fermo con prima marcia innestata oltre
il tempo strettamente necessario nella procedura di partenza in gara.
8.6 Pilotaggio dell’attuatore frizione in scalata
Si considera il modello in ambiente MATLAB Simulink mostrato in Fig. 7.4. La
coppia trasmessa dalla frizione in questo caso non è data come uscita del controllore
ma è costituita da una rampa. Procedendo come sopra si ottiene il profilo di forza
che deve sviluppare l’attuatore durante la manovra e dunque la corrente assorbita.
La Fig. 8.30 mostra i profili di corrente per la scalata nelle varie marce su asfalto
asciutto. In particolare come regime di inizio scalata si prende quello massimo
ammesso nelle varie marce, Tab. 7.1, in modo da considerare la condizione più
critica essendo il tempo di sincronismo maggiore che a regimi inferiori. La forza
frenante è pari al 50% del valor massimo.
Si osserva che l’innesto frizione dopo la scalata è tanto più lento quanto più è
bassa la marcia innestata. Questo perché la coppia trasmessa dalla frizione, Ct,
arriva come coppia frenante alle ruote moltiplicata per τiτF e questo termine è tanto
più grande quanto più è bassa la marcia innestata. Per cui con le marce basse è
necessario contenere la Ct per limitare lo scorrimento ed evitare il bloccaggio delle
ruote. La Fig. 8.31 mostra i risultati ottenuti nelle medesime condizioni ma con
asfalto bagnato.
Si nota che, a causa del ridotto coefficiente di aderenza tra pneumatico e strada,
si allungano i tempi di innesto. Per questo risulta auspicabile utilizzare due logiche
di controllo diverse per massimizzare le prestazioni con entrambe le condizioni di
aderenza.
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Figura 8.30: Profili di corrente in scalata su asfalto asciutto
Figura 8.31: Profili di corrente in scalata su asfalto bagnato
8.7 Installazione degli attuatori
Si descrive ora la modalità di installazione a bordo dell’attuatore del cambio e
di quello della frizione e il modo in cui si interfacciano con i rispettivi organi di
comando. Si tiene a precisare che al momento della stesura di questo documento
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il telaio della vettura, e di conseguenza gli altri organi ad esso collegati, erano
ancora in fase di sviluppo, per cui le soluzioni descritte possono essere soggette a
variazioni al fine di ottimizzare il layout. Cercando di realizzare una monoposto
più compatta possibile occorre porre molta attenzione alla disposizione dei vari
elementi, in particolare la parte posteriore risulta parecchio critica in quanto col
telaio devono interfacciarsi il motore, le sospensioni, il differenziale con relativa
catena. Poiché gli attuatori in questione, date le loro ridotte dimensioni, possono
essere posizionati con una certa libertà, è stata data la precedenza agli elementi
più critici per il corretto funzionamento della vettura.
8.7.1 Montaggio a bordo dell’attuatore del cambio
Questo attuatore deve essere posizionato in prossimità della leva di comando del
cambio. Si può pensare di sfruttare in parte la pedalina originale della moto. Dopo
un’attenta analisi condotta insieme ai responsabili di layout e telaio, si è deciso di
posizionare l’attuatore come riportato in Fig. 8.32, in cui i particolari di interesse
sono evidenziati in viola.
Figura 8.32: Disposizione dell’attuatore del cambio e della leva
di comando
Della pedalina originale, che viene ruotata di 180◦, si sfrutta il collegamento
all’alberino del cambio tramite il millerighe. A questa viene poi unita un’altra parte
in modo da formare una L. La lunghezza del braccio di leva rispetto all’asse di
rotazione dell’alberino del cambio deve essere ridotto rispetto alla lunghezza della
leva originale in modo da rendere compatibile la corsa utile dell’attuatore voice
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coil scelto con la manovra di cambiata. Si deve poi prevedere il collegamento tra il
supporto dell’attuatore del cambio e il telaio. La Fig. 8.33 mostra una possibile
soluzione per creare l’interfaccia tra attuatore e leva, ancora in fase di studio.
Figura 8.33: Possibile soluzione per il comando del cambio
La parte posteriore dell’attuatore è collegata mediante quattro viti, non visibili
in figura, ad un supporto ad L a sua volta fissato al telaio. La parte mobile
dell’attuatore viene collegata al resto del comando tramite un elemento cilindrico a
due diametri fissato con quattro viti ad un’estremità e filettato all’altra estremità
in modo da poter essere collegato alla forcella. Questa è bloccata mediante un
controdado e trasmette il moto alla leva di comando tramite un perno, Fig. 8.34.
Dai dati forniti dalle prove sperimentali si ricava la caratteristica forza-spostamento
richiesta all’attuatore; in funzione della corsa massima a disposizione degli attuatori
si definisce la lunghezza del braccio di leva. Considerando le caratteristiche di forza
e spostamento dell’attuatore si riesce a soddisfare le richieste con una leva lunga
circa 50mm; per consentire la rotazione della leva, considerando il moto lineare del
movente dell’attuatore, è necessario realizzare un’asola.
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Figura 8.34: Particolare del collegamento della leva di comando
8.7.2 Montaggio a bordo dell’attuatore frizione
Osservando il propulsore risulta evidente come lo spazio in prossimità della leva di
comando della frizione sia limitato a causa della presenza dei collettori di scarico,
Fig. 8.35.
Inoltre questa è posizionata a ridosso del carter e sulla moto originale il comando
avviene tramite un cavo Bowden guidato da elementi ricavati direttamente sul carter
stesso. In definitiva si hanno a disposizione due opzioni:
1. modificare la leva, così da permettere il collegamento diretto con un’asta
rigida direttamente collegata al movente dell’attuatore
2. lasciare inalterato il sistema originale e utilizzare un cavo per il collegamento
con l’attuatore, in modo da poterlo posizionare con maggiore libertà.
Si è scelta la seconda soluzione in modo da non dover modificare la leva che
è vincolata all’interno del carter. La Fig. 8.36 mostra la posizione dell’attuatore
frizione, evidenziato in viola.
Grazie alla presenza del cavo bowden, piccole variazioni nel posizionamento non
cambiano sostanzialmente il funzionamento del sistema. Per quanto possibile si
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Figura 8.35: Posizione della leva di comando della frizione
Figura 8.36: Installazione a bordo dell’attuatore frizione
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cerca di minimizzare la lunghezza del cavo e le curve che questo deve compiere, così
da limitare le perdite per attrito e realizzare un comando più preciso.
Figura 8.37: Schema di realizzazione del comando della frizione
La Fig. 8.37 mostra una possibile soluzione per il sistema di attuazione. E’
presente un supporto, simile a quello utilizzato per l’attuatore del cambio, fissato
al telaio. A questo è collegato l’attuatore al quale, sulla parte mobile, è avvitato un
elemento cilindrico a doppio diametro. L’estremità di diametro minore, filettata,
si inserisce nell’elemento di interfaccia con il cavo ed è bloccato grazie ad un
controdado, Fig. 8.38.
L’estremità del cavo presenta un cilindro che può essere utilizzato per bloccarlo
all’elemento solidale all’attuatore. Quest’ultimo a riposo è a contatto con la parte
anteriore del supporto, che costituisce un fine corsa e impedisce alla parte mobile
dell’attuatore di sfilarsi. In questa configurazione grazie al dispositivo di regolazione,
presente sulla moto originale, è possibile recuperare il gioco del cavo frizione in
modo che venga posto immediatamente in tensione appena si aziona l’attuatore.
All’atto dell’assemblaggio il cavo viene inserito grazie alla scanalatura realizzata
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Figura 8.38: Collegamento del cavo della frizione
nel supporto e nell’elemento di interfaccia, e già presente nel sistema di regolazione
del gioco, Fig. 8.39.
Figura 8.39: Scanalatura per il montaggio del cavo della frizione
Capitolo 9
Comandi al volante
Questo capitolo descrive la realizzazione dei comandi al volante per dare l’impulso
di cambiata. Si è pensato ad una soluzione con due leve poste dietro al volante,
dalla forma piuttosto allungata, sulla base di quanto presente su alcune autovetture
in commercio dotate di cambio robotizzato. I requisiti fondamentali considerati in
fase di progetto sono:
1. massima affidabilità dell’impulso di cambiata. Questo si riflette nella scelta dei
pulsanti da utilizzare, i quali devono essere robusti, e nella scelta dei connettori,
i quali devono funzionare anche in presenza di vibrazioni e umidità. E’ da
considerare poi l’implementazione di un sistema antirimbalzo.
2. integrazione con gli altri componenti, in particolare col supporto del piantone
di sterzo a cui i paddles si attaccano. Bisogna considerare gli ingombri e si
deve prevedere un sistema di sgancio rapido del volante.
3. aspetto ergonomico, fondamentale per consentire un corretto azionamento da
parte del pilota, il quale indossa per regolamento dei guanti.
4. semplicità di realizzazione, massa e costo contenuti. Al pari di tutte le altre
parti della monoposto anche i comandi al volante devono rispettare questi
requisiti.
9.1 Interfacce con gli altri elementi
Nella zona del volante è presente un sostegno per il piantone di sterzo, Fig. 9.1,
realizzato mediante un elemento cilindrico forato che internamente accoglie il
piantone, sostenuto da un cuscinetto radiale, e esternamente è collegato ad un
elemento solidale al telaio.
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Figura 9.1: Supporto del piantone di sterzo.
Il cuscinetto da un lato viene bloccato mediante uno spallamento ricavato
nel mozzo e dall’altro da un anello elastico. Sulla parte esterna del supporto
sono previste due spianature, sulla superficie di diametro minore, per agevolare il
bloccaggio al telaio e soprattutto per avere un riferimento alla rotazione. Il piantone
dello sterzo non è realizzato in un unico tronco ma prevede l’interposizione di giunti
omocinetici per consentire un posizionamento del volante indipendentemente dalla
posizione della cremagliera. E’ previsto un collegamento smontabile del giunto in
modo da poter sfilare il piantone da quel lato, Fig. 9.2. Il bloccaggio assiale del
piantone rispetto al cuscinetto avviene tramite due anelli elastici.
Sul piantone, lato volante, viene saldato un sistema di sgancio rapido. Questo
permette al pilota di superare più agevolmente la prova di fuoriuscita in 5s dalla
vettura prevista dal regolamento. La saldatura tra questi due elementi deve essere
realizzata con la massima cura in quanto il piantone è un elemento critico per
la sicurezza e inoltre deve essere garantita la coassialità tra i due elementi per
non avere sensazioni sgradevoli nella guida. La Fig. 9.3 mostra lo sgancio rapido
utilizzato, preso dal catalogo della MOMO e destinato ad un utilizzo per vettura
Formula e Sport. E’ realizzato in Ergal (55 7075) ed acciaio AISI1430. Agendo
sulla corona rossa tirando il volante si ha la separazione delle due parti del sistema
di sgancio.
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Figura 9.2: Montaggio del piantone di sterzo.
Figura 9.3: Sistema di sgancio rapido del piantone di sterzo.
Il volante è scelto dal catalogo MOMO sezione Formula. La Fig. 9.4 mostra il
sistema appena descritto una volta assemblato, a partire da questo si realizza il
sistema per il cambio marcia.
I paddles sono solidali al supporto e non seguono la rotazione del volante. Si fa
questa scelta per non avere cablaggi tra parte mobile e parte fissa che costituiscano
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Figura 9.4: Volante, piantone e supporto in condizione di
montaggio.
una possibile fonte di malfunzionamento e per evitare di utilizzare dei connettori
per permettere lo sgancio rapido del volante. I paddles vengono realizzati a partire
da una lamiera di acciaio di spessore 5mm e vengono tagliati con tecnologia al laser
per ottenere la forma voluta. Per permettere la rotazione si utilizza un sistema a
bilanciere, in cui la cerniera è ottenuta attraverso i due elementi in Fig. 9.5 i quali
sono saldati ai paddles ad una estremità e collegati al supporto mediante due viti
passanti che fungono da perno all’altra estremità.
Per consentire il ritorno dopo che è stato dato l’impulso di cambiata si utilizzano
quattro molle elicoidali, di seguito se ne riporta il dimensionamento. Si considera il
modello schematico di Fig. 9.6.
Le forze indicate in figura sono quelle esercitate sulla leva, compresa la reazione
vincolare T del fulcro centrale. Le due molle di ciascun lato, in parallelo tra loro,
hanno una rigidezza complessiva k data dalla somma delle singole rigidezze. Si
considera che a montaggio effettuato le molle siano compresse di una quantità x0, la
coordinata x esprime lo spostamento dell’estremità della molla a partire da questa
configurazione. Si scrivono le equazioni di equilibrio alla traslazione verticale e alla
rotazione rispetto al fulcro centrale:
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Figura 9.5: Montaggio dei paddles sul supporto del piantone di
sterzo.
Figura 9.6: Schema per il dimensionamento delle molle di richiamo
dei paddles.
−F + k(x0 + x) + k(x0 − x)− T = 0 (9.1)
k(x0 + x)a− k(x0 − x)a− Fb = 0
Risolvendo si ha: k = Fb2ax . Imponendo la forza F , dopo aver definito la
geometria del sistema, e dunque il massimo schiacciamento delle molle, si può
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Tabella 9.1: Caratteristiche delle molle di richiamo per i paddles
Rigidezza 2.87N/mm
Diametro del filo 0.89mm
Diametro esterno 7.62mm
Lunghezza libera 23.88mm
Lunghezza minima di lavoro 11.78mm
Lunghezza a blocco 9mm
determinarne la rigidezza. In particolare per piccoli spostamenti lo schiacciamento
delle molle è legato allo spostamento del punto di applicazione della forza F , xF ,
secondo dalla seguente relazione: xF = bax. Per l’impulso di cambiata si utilizzano
dei sensori di prossimità, i quali forniscono un segnale digitale, 0 o 1, a seconda
della distanza del sensore da un oggetto metallico prossimo. Si considera che il
comando trovi il fine corsa sul sensore e a riposo ci sia una distanza di 5mm tra i
due elementi, sufficiente perché il sensore non rilevi la presenza. E’ possibile trovare
lo spostamento complessivo del punto di applicazione della forza, che dati i rapporti
di leva risulta pari a 21mm. Per evitare interferenze occorre che la distanza tra
paddles e volante sia maggiore di questo valore. Se come forza di azionamento
vogliamo un valore massimo pari a 10N occorre una rigidezza di ciascuna coppia di
molle pari a k = 5.6N/mm che corrisponde ad una rigidezza per ciascuna molla pari
a km = 2.8N/mm. All’atto del montaggio dei paddles occorre un certo precarico
in modo da recuperare i giochi. Per ottenere un precarico pari a 60N occorre una
compressione delle molle pari a 5.3mm ed è necessaria un’ulteriore corsa utile pari
a 5mm, dunque complessivamente la lunghezza di lavoro utile deve essere pari ad
almeno 10.3mm. Per guidare bene la molla occorre che nel paddle e sul supporto
siano previste delle lamature di alcuni millimetri. La molla scelta da catalogo ha le
caratteristiche riportate in Tab. 9.1.
La Fig. 9.7 mostra l’esploso del complessivo in sezione.
La Tab. 9.2 riporta i componenti presenti nel sistema e la relativa descrizione.
Facendo riferimento alla figura e alla tabella le operazioni da compiere per
l’assemblaggio sono:
1. inserire il cuscinetto 2 nel supporto 1 fino all’arresto e inserire l’anello elastico
3 nell’apposita sede
2. serrare al supporto 1 i sensori di prossimità 4, tramite le viti 5
3. posizionare le molle elicoidali 6
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Figura 9.7: Vista esplosa del sistema di comando al volante.
Tabella 9.2: Componenti del sistema comando cambio al volante
Elemento Descrizione Quantità
1 Supporto al piantone di sterzo 1
2 Cuscinetto 1
3 Anello elastico 1
4 Sensore di prossimità 2
5 Vite M3x8 4
6 Molla elicoidale 4
7 Paddles 1
8 Vite M4x16 2
9 Piantone di sterzo e sgancio rapido 1
10 Anello elastico 2
11 Volante 1
12 Vite M6x16 3
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4. inserire i paddles, 7, e comprimere le molle 6 in modo da inserire le viti 8 e
serrare
5. inserire l’anello elastico 10 nella cava ricavata nel piantone di sterzo, 9, lato
volante
6. inserire il piantone di sterzo 9 nel cuscinetto 2 e bloccare inserendo l’anello
elastico 10 nella cava
7. serrare il supporto 1 al telaio della vettura
8. posizionare il volante 11 sull’estremità del sistema di sgancio rapido e serrare
mediante le viti 12.
La Fig. 9.7 mostra l’assemblaggio del sistema installato a bordo della vettura.
Figura 9.8: Montaggio a bordo del volante con relativi comandi.
Capitolo 10
Conclusioni
Il lavoro svolto ha permesso di determinare la logica di funzionamento del sistema
e di trovare gli algoritmi alla base del controllo. Questo costituisce il primo passo
nella scrittura del software di gestione, nella scelta della centralina da utilizzare ed è
la base per la messa a punto finale del sistema da effettuare in pista. Si è cercato di
ridurre il numero di parametri su cui agire per la taratura del sistema, uno di questi
è lo scorrimento limite da imporre, dipendente dalle caratteristiche dei pneumatici
e dalle condizioni di aderenza. L’altro è costituito dal guadagno della funzione di
trasferimento che gestisce il controllore della frizione. Giocando su questi parametri,
tenendo conto dei risultati delle simulazioni effettuate sarà possibile una rapida
ottimizzazione del sistema nelle varie condizioni di gara. Questo è reso possibile dal
fatto che l’unità di controllo è stata scelta in modo da poter essere riprogrammata.
A partire dagli attuatori utilizzati e dal loro pilotaggio è possibile risalire alla potenza
elettrica richiesta, parametro utilizzabile per il dimensionamento dell’impianto
elettrico di bordo della vettura.
Come sviluppo futuro si può pensare di estendere il controllo della trazione al di
fuori della prova di accelerazione in rettilineo. Per questo occorre considerare la
dinamica del veicolo in curva e gli effetti del differenziale autobloccante.
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